♦A 


tì 

. ■ •'ir. 


/• 


>4  ' 


V < 


ì 

■ ."4 


•>  «>V^ 


i . N 

-5.^. 


'^•-- 


I*' 


■V  i’ 


\ .' 


, V*'^' 


I - ; 

y'‘  - 


4 


■^«^  ;■ 


DigitizeS  tj/^^OOgle 


Digilized  by  Googl 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitìzed  by  Google 


MMORMIIO 

DELLE 

«r 


SCIEINZE  MATEMATICHE  < 


VOLUME  SESTO 


> . 


Digilized  by  Google 


Digitized  by  Google 


DIZIONARIO 

* DELLE 

PURE  ED  APPLICATE 

COMPILATO  UA  UNA  SOCIETÀ’ 

DI  ANTICHI  ALLIEVI  DELLA  SCUOLA  POLITECNICA  DI  PARIGI 

SOTTO  LA  DI&EZIONB 

* 

DI 

IDX  aiQiraiFlIILlEItlR 


■ EMBSO  dell’  AETICE  SOCIETÀ  BEALE  ACCADEMICA  DELLE  SCIEKIE 
DI  FAUCI,  dell’accademia  DELLE  SCIEBZB  DI  MAESICLIA, 

DI  QUELLA  DI  METZ  EC.  SC. 

PRIMA  VERSIONE  ITAUANA 

eoa  Hl'MEEOSE  AGGIUNTE  E COHHEZIUNI 

DEL  D.  GIUSEPPE  GASBARRI 

£ 

DI  GUISEPPE  FRANCUIS 


FIRENZE 

PER  V.  BATELLI  E COMPAGNI 

1844 


Digilized  by  Google 


Digilized  by  Google 


Bmo^kìRiiD  . 

DELLE  , 

SCIENZE  Hf4TENATlCHE 

PURE  ED  APPLICATE 


Integrale.  — • calcolo  ihtbgealb.  Secondo  ramo  del  calcoliT^lle  Difpkbbbtzb» 

Il  ioo  oggetto  è quello  di  eoatidenire  la  dijfferentt  invtrte-,  chiamtte  aneora  / 
somme  o integrali.  P'edi  DippaaaazA  n.*  i6  e 148. 

Qoetto  calcolo,  come  quello  delle  Dìfferetae  dirette,  li  di.ide  io  due  partì, 
cioè:  I.*  il  Calcolo  integrale  alle  differenze  finite,  orrero,  come  comooemente 
ai  chiama,  il  Calcolo  inverso  delle  differenze',  a.®  il  Calcolo  integrale  alle 
differenze  infinitamente  piccole,  otsia  il  Calcolo  integrale  propriamente  detto. 

Gli  eiamiaeremo  ambedue  loccessiTameote.  , * 

I.  Calcolo  nrraoaALa  Alia  Dirraaisza  Fiaira,  osiia  Calcolo  inverso  delle  di/.  - 
ferenze.  Lo  acopo  generale  di  questo  calcolo  è quello  di  ottenere  la  genepziooer  ' * 
di  una  differenia  di  on  ordine  qualunque  per  meno  della  differenia  au-  ' 

periore  <fx  euendo  una  funiione  qualunque  della  -variabile  ».  La  qoantilb 

A"*f*  considerala  in  questo  modo  rapporto  a A"**'?»  prende  il  nome  di  som- 
ma, per  ragioni  che  in  seguilo  vedremo,  e la  relatione  tra  queste  due  quantilh 
si  esprime  con 

A"s*  sa  2 J^A"*+*  f X J , 

« • 

2 essendo  la  caratteristica  che  indica  la  Somma.  ( P^edi  DtFPuaazA  n.®  16). 

Abbiamo  spiegalo  nei  paragrafi  digih  citati  dell’  articolo  DirraaaiirA,  il  senso 
delle  caratteristiche  2*  , 2* , ec.  ed  abbiamo  veduto  che  I’  espressioni  2’"fx  e , 

A"’*vx  sono  equivalenti.  Supporremo  dunque  d’  ora  in  avanti  che  tutto  ciò  che 
ha  rapporto  alla  notazione  sìa  conosciuto. 

I.  Il  problema  di  trovare  la  quantilh  <fx  quando  si  conosce  la  differenza  A^x.  » 

può  riportarsi  a quello  di  trovare  la  differenza  dell'ordine  generale  m di  questa 
differenza  Afx.  Infatti,  indicando  con  f(m),  1' espressione  A"*[Afx] , se  faccia-' 
mo  msu— I,  si  ottiene  immediatamente 

A-'^Ayx  J=x2^Ayx  Je=j/(  — i). 
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Ma  ap(>licaaJo  alla  quanlilà  à}  x , la  legge  di  geoeraaione  delle  dilTerenie 
(Vedi  DirrEBBiiza  14 )>  ai  ha  evidcntemenle 

A"  |^Afx^:sAfx — mày^x — ) — 


i rate  odo  1’  accreacimenlo  di  x , da  cui  dipende  1’  accretcimenlo  corriapeodente 
A^dkllii  funaione  ix. 

Facendo  dunque  in  qneal’ etpreitioue  m =s — i,  oUerremo 

2 j^A^xJ  tsA^x-t-Ay  ^x — ^x— a«  ^+Ay^tx — 3i  ^ -t- 


Donde  ai  Tede  che  2 [a?x]  indica  una  aera  somma.  Queato  è quello  che 

d'  altra  parte  reaultara  in  un  modo  più  generale  dall’  eapreaiiune  (d)  dell’  inte- 
grale 2"*yx,  {f'edi  DiFrBBBHia  ao). 

La  generaiione  della  funiione  fx  è dunque  io  quello  punto  data  dalla  som- 
ma di  tulli  i auoi  accreacinienti. 

a.  L’  integrasione  delle  differenie  polimonie  può  lempre  riportarli  a quella 
delle  differenze  monomie;  poichèi 

A|^yx-*-?j^T«  ^Ss=A^x-+-Ayjr-i-A?a, 

ora , prendendo  l’ integrale  dei  due  membri  di  quell'  egoaglianta,  il  ha 

ifx-i-ey-t-ft  = 2 J Af  x-t-A^j'-e-A;tz  J, 

ovvero,  ciò  che  ligoiffoa  la  medeaiaia  coia 

2A:px-l-2A;i>-t-2AYX  = 2 j*  Ayx-»>AfyTl7A'.  I Jf. 

» , 

Covi  non  ci  occuperemo  che  delle  differenze  monomie. 

Dobbiamo  ancora  oneraare  che  qualunque  fattore  coitanle  della  funzione  va- 
riabile, può  metterli  fuori  del  legno  d’  integrazione,  ovvero  che 

è la  medesima  cosa  di  Alyx. 

Qaesta  è uoa  coDiegueon  immediata  dal  sapere  che 

3.  Comiocìamo  dal  procedere  alla  ricerca  dell*  ialegrale  della  TuDaioac  eleuen> 
tare  x'*  ; l’ accrescimeulo  di  x essendo  sempre  indicato  eoo  i- 
Abbiamo  ( fedi  DiFFa&intA  si  ) 


Ar"  = nx"-'/-+-  ” ' — *"-»*■* 

I . 2 

^ n(n-i)(u— a)  ^ 


1.2.3 
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Inlcgianilo  ila  una  parte  e tlaU*  altra,  viene 

x"  =s ni Z X"-'  Zx"-* 


I . a . 3 


-t-  ec.  , 


Quest'  espressione  farebbe  conoscere  I'  integrale  di  x*"  se  si  avessero  quelli  di 
x’""',  X'""’,  x""”’,  ec.  poichi  facendo  nell' espressione  di  sopra  n — ie=ot,  e li- 
berandone Zx'” , si  ottiene 


Zx*"! 


{m-i-i)i 


iZx""-' 


I .a.  3 

mim — i)(m — at  _ _ , 

•+.  — v-Z^  i’Z*’"-» 

I . a . S . 4 


(')• 


Facendo  succeisivamente  in  quell' oltima  mcao,  m=sr,  mssa»  ec.  e soili< 
loendo  in  ciaicon  valore  quelli  che  abbiamo  ottenuti  precedentemente,  li  troverà 


» 


, I I 

Zx’  =3 : 

ai  a 


•»  * * * « * 

Zx*=  — X*-h r Xt 

3 f a a . 3 


Zx’ 


-«'’H- 'X’i 


4 s a a . a 


IX”  I 


Zx’es— : x*-t-  — x’i — > 

osa  3 


5.6' 


Zx’  = — ——•  — x’»t- r x's— ;x»»’ 

OS  a a . G a . 6 


ec.  = ec. 

4.  Possiamo  ottenere  l'espressione  generale  di  Zx*”  senta  passare  dalle  somme 
Zx’""',  Zx”"'*  , ec.  servendosi  del  metodo  dei  coefficienti  indeterminati.  Infatti 
possiamo  porre 

Zx"'  = Ax'"+‘  •+■  B»"‘  H-  Cx"‘"‘  + Dx’"-’  -t-  ec. , 
poiché  tale  c evidentemente  la  forma  della  generazione  di  qnesU  integrali.  Ora 
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l>rtnileQ<lo  I*  (lifier«nxi  prim*  il«  ciiKun  membro,  ù U«t* 

tm-t-i)  . 

*"•  = A ^ 

I 

^ A + *c 

I . a I . a . 3 

^ B — B — - *"-*»*  -♦-  ec 

1 I . a 

^ c x"-»i  H-  «c 

1 

ec 

ptragoDaodo  tra  loro  i lermiai  affetti  da  uoa  medeiima  ^teoia  di  x,  ai  ico- 
priri  tra  i coefficienti  indeterminati  A,  B,  C,  ec. , le  relazioni  ae|uenti,  le  quali 
Mrriranno  facilmente  a dedurli  gii  uni  dagli  altri, 

(OT-t-l)»’ 

b=._a<^!^*  = --L. 

a a 

C=_A-^-3 B..— , 

(m+t)m{m — i)P  „m{m — i)z»  ^(m-i)« 

Dz=-A ^3-^ B— C— — , 

ec.  =s  ec. 

Effettuando  il  calcolo  delia  parte  numerica  di  queati  coefficienti,  li  ottiene 

*’**■'  ' m * 

Xx"*  B= . *"• 

(iR-t-i)>  a 

. • * i»x"-» 

■^TTsT^  6.5  ,Y 

‘I-*  « _ >l-> 

J ' "•  ' 3 m 

10.9 

•1"'  c *'1"‘ 

“*•6:77  aio.. 3 ."l* 

90’  **1“*  Oi!  I*!— I 

J5_  m I _J^7.  "■  _ 

^a.i5  ,*•!■  3o.  i;  ,'‘l' 

43867m”i-  . >”aa77_"L^ 

-r jljr-  * lOii  * 

ia.ig.i  ' no. ai  . i ‘ 
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ci  serviamo  per  abbreviare  della  ootaxioae  delle  fatloriellr.  ' ( ì'tdi  questa 
parola. 

5.  La  diBereDiiaaiooe  di  una  faDxioDe  composta  di  quaolilk  costanti  e di  quan- 
till  variabili,  facendo  sparire  le  quantità  costanti  che  entrano  nella  sua  espres- 
sione e le  quali  non  sono  fattori  delle  variabili,  bisogna,  integrando,  aggiungere 
una  costante  arbitraria  che  io  seguito  la  natura  della  questione  dà  i meni  per 
determinarla.  Si  ha,  per  esempio,  A e B essendo  quantità  costanti, 

A j^A-t-B  j jr  J ss  BA  x. 

Cosi  quando  sì  tratta  d’integrare  BA^ar,  aircome  qualunque  traccia  della  co- 
stante A è scomparsa  da  quest'  espressione,  il  cui  integrale  è 

£BA7ac=sB£àfJC’=  B.jr, 

divien  necessario,  per  completare  I'  integrale , di  aggiungere  una  costante  inde- 
terminata', si  scrive  perciò 

ZBa^ z = B|x-v-  cottantt. 

In  un  gran  numero  di  casi  questa  costante  può  essere  aero,  ma  in  altri  essa 
cangia  interamente  il  valore  dell'  integrale  , ed  è sempre  esseoxiale  di  tenerne 
conto. 

G.  L’ integrazione  che  abbiamo  dato  della  funzione  elementare  x**  , contiene  il 
principio  di  quella  di  tutte  le  funzioni  algebriche  razionali  e intere,  nelle  quali 
la  variabile  indipendente  riceve  un  accrescimento  costante.  Proponiamoci  , per 
esempio,  d’ integrare  la  funzione 

A,-t-A  ,x-t- Ajx’-t- A,x* , 

abbiamo 

I |^A^,-t-A  ,x-t-A,x»-t-A,x»  J =s  A„Ix*-4-A,Ix' 

A,Zx»-l-A,Ix*. 

Cosi , mettendo  per  Xx°,  £x',  Zx*,  Zx*,  i loro  valori  dati  dal  n.°  3,  otterremo 
I [A.-t-A,x-t.A,x».t-A,x*  ]c3  X 


^ A,i»  — a.à,s -t-aA| 

3A,i-zA, 

Gì  * 


-V-  costante. 

•].  Cerchiamo,  per  esempio,  1' integrale  della  funzione 
^a-*-òx^  . 

Dii.  di  Mat.  fol  rj. 


3 
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Per  eieguir  ciò  svilupperemo  il  quadralo,  il  che  darà  . 

^ a+bx  ^ , 

molliplicaado  a*  per  x* , integrando  e mettendo  le  costanti  fuori  del  segno  £ , 
otterremo 


I^fl+Ax^  «o*£a:°-+-3oi£e-t-A*Ix*  ; 

mettendo  per  £x°,  £x  e £x^,  i loro  valori  dati  da  quelli  del  n.°3,  troveremo 

<V  o*x  nix*  , A*x*  A^x^  A*ix 

o+Ax  I =a  — — H : oAx-t-  •+•  — -t-  cattante  , 

J t t 3t  a 3 . 3 

ovvero,  ordinando  rapporto  alle  poterne  di  x, 

/ . sa  A»x»  '/ab  A*\  /a»  bH  \ 

il  o-t-Ax  J = -yr-  -1-  I Tj  V”^ oA  + ^ ) * H"  cottant  e. 


8.  Si  abbia  ancora  il  prodotto 

(x+a)(x-l-A)(x-*-c). 


Sviluppando  avremo 


(x+n)  (x-t-A)(a>t-c)  = x’-t-a 

•4-  h 
•4-C 


x*-t-oA  j x-i-oAc , 
ac 
•^cb 


e integrando  si  troverà 

l(x+fl)  (x-<-A)  (x-f-c)  = 


Zx*-fr-n 
■H  A 


Ix*h-oA 
a c 
-4-  cA 


£x+aAc£x°  ■+■  costante. 


D'  altro  non  si  tratterà  che  di  mettere  nel  secondo  membro  i valori  di  Zx', 
Ix*,  di  Ix  e di  lx°,  dati  dall' equazioni  stabilite  al  n.°  3. 

g.  Esiste  nn  caso  particolare  in  cui  un  prodotto  di  diversi  fattori  presenta 
un'integrazione  altrettanto  elegante  quanto  facile;  questo  è quello  io  cui  la  dif- 
ferenza dx  essendo  costante  e rappresentata  da  i,  ci  proponiamo  d’ integrare 


x(x-+-i)(x-t-ij)(x-t-3/) (x-t-ni). 

Per  eseguir  ciò,  difTerenzieremo  il  prodotto 

>-=3(x— i)x(x-4-i){x-t-ai)(x-t-3i)  ....  (x-t-ni)  ....  (3), 

il  quale,  sulla  sinistra  contiene  di  più  il  fattore  (x — s*);  sostituendo  invece  di 
X,  (X-+-I),  X diventerà 

r-+- Ar. 

ed  avremo 

J'+A;'C=x(x-f-i)(x-f-a()(x-t-3t) ....  (x-Hn')(x-f-i-+-iii), 
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loglieiiilo  <b  qunlo  ritaltimento  1'  equazione  primitiva,  rimarrà 
4jr=*(*-H) *'♦'»') (*-+■3»)  • • • • (*+ni)(x-t-i-(.ni) 

— (a^— i)ar(x-»-ij(x-t-ai) (x+iii"). 

Li  parte  x{x-i-i) . . . , (x-t-m)  eneodo  comune  ai  due  prodotti  che  compon- 
gono il  lecondo  membro  di  quest*  equazione,  possiamo  metterla  in  fattor  comu- 
ne, ed  avremo 

Ay=  [x(x-t-i)(x-+-ai)  ....  (x-t-ni)  J [x-t-i-t-ni  — (ar — i)]. 

Il  secondo  fattore  si  riduce  a (/s-t-a)i,  e siccome  esso  è costante,  potremo  farlo 
passare  fuori  del  segno  X,  integrando,  avremo 

jrs=(n-s-a)s*X  [ r(x-t-i)(»-l-ia«) (x-t-m')]. 

Mettendo  il  valore  di  jr  dato  dall’ equazione  (3),  cangiando  i due  membri  di 
posto  e dividendo  per  (n-t-a)i,  troveremo  finalmente 

1 X (x+i)  (x-t-ai)  . . . (x-t-nf)  = J- 

IO.  L' integrazione  della  fattorielli  x"l* , quando  si  prende  I' accrescimento  delle 
differeoia  eguale  a quello  della  fattoriella,  presenta  meno  difiicollà  nell' integra- 
zione della  semplice  potenza  x"*.  Infatti,  abbiamo  (Vtdi  DirFaaavza  n.”  aa  ). 

Ax”!*  ca  mi  ^ x-t-  i ^ "•-'l' , 

donde , integrando , 

x’»l*  = mix  (*+*■)  1 

eguaglianza  che  immediatamente  dà 


Facendo  m — i=n,  e x-t-/  = x,  quest' espressione  diventa  definitivaraeiile 

.1,  (x-;)*+'l'' 

Xx*l*  — — — . -+-  cosiantt (4), 

(o-+-i)i 

e tale  è l’integrale  generale  della  fattoriella  ar"l* , qualunque  sia  1’ esponente  n 
intero  o frazionario,  positivo  o ne^at^vo. 

Nel  caso  dell’esponente  negativo,  la  formula  (4)  diventa 


( X — ni  )'’1‘  ( n— I )i  ( X — rù  ’ 


a motivo  di 


(* 


— ( * — * . — 

V / (a— m)'-'!’  ’ 
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( f'edi  FATTomtLi.li  n.°  C).  Rappreientamlo  , nuoTamenle  , in  queit'ullima  la 
base  X — ni  con  x,  ollcrremn 

T — — ! — — ■+■  costante  • (6). 

x"l*  (n  — i)ix""'l* 

Nel  calo  in  coi  ai  roniiJerajiero  le  differente  con  accrescimenti  negatwiy  lic- 
come  allora  la  differenxa  di  x*”!'  è lemplicemeote , 

dx'”li  =3  mix”-’!’' 
le  formule  ({)  e (6)  diveoteraono 

1.  X**"'* 

X x"j*  6=  ; : ^ costante 

(n — ìU  . 

' (7)- 

I I 

j ;=: costante 

x"i‘  (n-*-i)i(x — i)"'*'*!* 

Altrove  vedremo  applicaxioni  imporUnliiaime  di  quelle  inlegraxioni.  ( Fei/i 
SotllATOtin). 

11.  Palliamo  aU'inlegraxioni  delle  funxioni  IraicendeoU.  La  differenxa  della  fun- 
xione  eiponenxiale  o'  è 

Aa'=o'^o‘— i^ (8). 

Pnicbè  li  oUiene  quella  differenxa  facendo  variare  x e loliraendo  la  fun- 
xione  prirailÌTa  da  quella  che  ha  rìcculo  P accreacimenlo  {f^edi  DirrBEisia),  il 
che  dh 

io'  e=  o*'"  — o'  = a*  ^o* — I ^ • 

Premeiio  ciò,  integrando  i due  membri  dell’  egoagliauxa  (8) , abbiamo 
a's=  =^a<— i^Ia', 

donde 

Za«^c=5  - f*-  (9)- 

(o'~ 1) 

12.  Gl’  integrali  delle  funxioni  circolari  lenx,  coi x,  li  otterranno  con  un  prò- 
ceno  sìmile  al  precedente.  Abbiamo 

ACOIXKCOS  — COIX 

e per  coAsegoenta 

Acoixes  — aien  .^iien^x-t-Y*’)’  • • • ('®)> 
a motiro  della  relatione  geowale  {Vedi  Siao) 

COI  A — COI  B = — 3ltD  K A — B^.ien— 
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Si  deduce  dairegiisgliiuza  (IO) 


dcoi  X 
f . 

aaea  — i 
a 


il  che  dieiene,  ponendo  invece  di  x 


deci  (x  — ji) 


Si  oltiene  dunque,  integrando, 

coi(x — li) 

Z ten  X = -t-  costante  ...  . (i  i). 

aieoì< 

Un  metodo  aimile,  rammemorandoit  la  relaiione  generale 
un  K—  un  B s asen  — (*_,)  cos  » 


ci  condurrebbe  all'  eipretaione 


un(x— il) 

X eoax ess -1 — h costante  . 


(la). 


|3.  La  generazione  degli  integrali  del  prim' ordine,  condnee  molto  facilmente  a 
quella  degli  integrali  degli  ordini  raperiorl,  poiché  Z*px  è la  medesima  cosa  di 

l(Z^x),  Z’fX  di  Z*(Z)X)  ovvero  di  Z ^Z(Z;x)^  ec.,  ec.  Cosi  per  ottenere  Z*(  fx),  si 

comincia  dal  prendere  l' integrale  del  prim’ ordine  che , nel  caso  di  ^xssx*,  è 

. X*  X*  xs 
2x>=n^.--  + 

À indicando  la  collante.  Integrando  quest'  aliima  espretiione  ai  ottiene 

Z’x*  = ^.Zx*  — — lx*4-  4-  Zx  -t-  AZat«  costante , 

3 1 a D 

il  che  dh  definitivamente,  effeltnando  l' integrazioni  indicate 


Z»X»B 


aH*  5x*  IX  Ax 

— . -+• -T-  -H  + costante. 

3s  la  6 I 


Si  vede  che  l’ integrazione  iotrodnce  nn  numero  di  eoitanti  arbitrarie  eguale  a 
quello  dell’  esponente. 

■ 4.  Uno  degl’ immensi  vantaggi  del  calcolo  delle  differenze  finite,  coniisle  a 
determinare  il  termine  sommatorio  di  una  serie,  cioè  l' espressione  algebrica  per 
mezzo  della  quale  possiamo  trovare  la  somma  dei  termini  di  questa  serie. 

Euminiamo  come  può  ottenersi  il  termine  sommatorio,  quando  si  conosce  il  ter- 
mine generale  di  una  urie.  Perciò  si  abbia  la  urie 

®)  “i  • ®a>  0|i  Os>  • • • . fla-i , o,.  . . . (i3), 
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U quale  corriaponile  agli  indici 

4i **  i,n. 

Si  Tede  che  dando  sDCcesÙTamente  ad  n i ralori  o,  i,  for- 

merà con  a,,  tulli  i termini  della  serie  (i3);  o,  ne  è per  consegueota  il  termine 
generale.  Ha  questo  termine  generale  può  considerarsi  come  la  differenza  di  cui 
ai  accrescerebbe 

a-*-a,-+-o»-His “a-i  • • • ■ (>4)' 

per  formare  la  serie  (i3). 

Per  consegneoza  , se  indichiamo  con  S la  somma  dei  termini  della  serie  (14), 
arremo 

dS  = o,; 

donde  ne  ricareremo,  integrando, 

SasZa. (|5). 

iS.  Tale  sarà  la  somma  dei  termini  compresi  inclusiremenle  da  a fino  ad  o_,, 
cioè,  fino  al  termine  che  occupa  !’('>— 1]'“**  posto,  a partire  da  n,  ; ma  se  in- 
Tcce  di  contare  i posti  da  a,,  gli  contiamo  da  a,  il  termine  occuperà 

1’  n**"”’  posto,  e allora  gl'  iodici 

o.  »,  a,  3, (n-t), 

della  serie  (t4),  si  cangeranoo  negli  altri 

• > a*  3, n; 

in  questo  modo,  il  termine  sommatorio  S esprimerà  la  serie  dei  termini  compresi 
da  n = s fino  ad  a sn. 

ifi.  Per  dame  un  esempio,  cerchiamo  il  termine  sommatorio  della  serie 

3,  7,  SI,  i5,  19,  a3 (16), 

il  cui  termine  generale  è 4**f-3.  Questa  formula  ci  darà 

Sc:2(4a-à-3), 

or  Ter» 

Ss=4la>4*32A* (17), 

mcttenda  a iorece  di  x,  nell’ equazioni  del  n*  3,  e facendo  issi,  perchè 
fi' indici  crescono  di  un'unità,  dedurremo  da  quest'equazione 

In*  = a,  Ias3-^a* —n, 

a a 

suatiiueudo  questi  salari  nell' equazione  (17) , riducendo  , ed  aggiungeudo  una 
costante,  troTeremo 

S=3  za*-t-a-t-cortaare (18). 

Si  determinerà  la  costante,  ossertando  che  quando  uso,  la  somma  S dei 
termini  è nulla,  il  che  ridnee  l' equazione  (iS)  a 

casraa/csao. 
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sopprimeuUo  Jun<|oe  la  costante  » avremo 

Scsi2n^~^n (i8). 

17.  Per  applicare  questa  formula  alla  somma  dei  termini  della  serie  (16),  osser- 
veremo che  questi  termini  essendo  nel  numero  dì  sei,  abbiamo,  n.*  i5, 

ft=aa6, 

mettendo  questo  valore  nell' eqaaiiooe  (17),  troveremo 

5=78. 

18.  Cerchiamo  ancora  i quindici  primi  termini  della  serie  dei  numeri  naturali, 
cioè  sommiamo  la  serie 

» . 3»  4» 

il  lermine  generale  Ji  questa  serie  essendo  n-t-  i , abbiamo  per  il  suo  termine 
sommatorio 

S = In  la*. 

Per  metto  delle  solile  equazioni,  ridurremo  questa  a 

S = — n*H n. 

a a 

Quest’equazione,  come  quella  dell'esempio  precedente , non  comporla  costante. 
Gl’indici  non  differendo  dai  termini  delle  aerie,  troveremo  facendo  n = i5, 
cbe  la  somma  di  questi  termini  é 

S=3  lao. 

19.  Per  terza  applicazione,  sommiamo  la  serie 

I ®^'*3-1-3C4-49"I"64+8  I -t- 1 00 , 

che  è la  serie  dei  dieci  primi  termini  dei  quadrati  dei  numeri  naturali.  Il  ter- 
mine generale  di  questa  serie  essendo  (n-i-i,*,  io  conseguenza  avremo  perii  ler- 
mine sommatorio 

S =:  I (n-l-i)*  ss  I(n*-+-an-t-i)  = In^-t-aln-t-In”  ; 

sostituendo  in  quest’espressione  i valori  di  In*,  di  In,  e di  In*,  dati  dalle  solile 
equazioni  del  n.*  3,  nelle  quali  si  caugrrli  x in  n ed  t iielPuDiU,  il  termine 
sommatorio  avrk  per  espressione 

S=  4-b*-4-  — is*-l — — eottaate  ....  (iq); 

3 0 ti 

e siccome  il  numero  dei  termini  delle  serie  i io,  troveremo  facendo  n = io 

Sz3  385. 

Non  agginngiamo  costante  per  la  ragione  cbe  abbiamo  apiegala  (n.*  i6);  ma 
ae  invece  di  contare  la  ferie  dal  numero  i ; si  contasse  dal  numero  36,  la  somma 
dei  termini  che  precedono  36  dovrebbe  esser  nulla.  Per  conseguenza  facendo 
nsS,  si  dovrebbe  avere  S=o.  Quest’ipotesi  ridurrebbe  l’equazione  (iq)  a 

cottanless—  55. 
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Quello  Tilore  caagerebbe  l'equizione  (19)  in 


S=:4-n’  -t-  — " — 55  ; 

5 a 6 

e »ìccome  il  numero  dei  lerroÌDÌ  della  «erie  proporla  è io,  facenda  iissio,  »i 
avrebbe  per  la  lomma  dei  terniÌDÌ  di  questa  serie  , compresi  da  30  fino  a loo 
iiiclusiveincnlc 


looo  loo  lo 

i>=  -, 1 h — - 55, 

3 a U 

ouia 

S=:385  — 55=  33o. 

20.  L*  interpolazione,  come  abbiamo  ili  già  veduto  in  altri  articoli  ba  per 
scopo  d' inierire  in  una  serie  di  lermiui  che  seguono  una  data  legge,  altri  ter- 
mini subordinati  a questa  luedeiìiua  legge. 

21.  Se  fossero  date,  per  esempio,  le  coordinate  AP  e PM  {Tav  Ch,^g.  i ) 
AQ  e QN  di  due  punti  M ed  N , situati  sopra  un  piano , basterebbe  far 
passare  la  retta  MN  per  questi  due  punti  per  risolvere  il  problema;  poiché  6 
evidente  che  le  eoordinate  AP  e PM , AQ  e QN,  e tulle  quelle  della  retta  AN 
sarebbero  conealenale  mediante  una  medesima  legge. 

22.  Se  tre  punti  L,  H,  N (Tav.  CL,Jlg.  2)  dati  sul  medesimo  piano,  fossero 
determinati  dalle  coordinale  AI,  IL,  AP,  PH,  AQ  e QN  , facendo  passare  per 
questi  Ire  punti  l'arco  di  circolo  LMN,  si  soddisfarebbe  ancora  al  problema; 
ma  l’arco  LMN  non  ne  somministrerà  più  la  soluzione,  quando  verrà  dato  un 
maggior  numero  di  punti.  D'altra  parte,  quantunque  il  circolo  sia  una  curva 
facile  a descrivere,  essa  non  è,  per  h sua  equazione,  quella  che  si  potrebbe  con- 
siderare come  la  più  adaltalà  al  caso  presente.  Ne  sceglieremo  perciò  un’altra 
che  si  presti  più  facilmente  all’  ipotesi  che  potremo  stabilire  sopra  il  numero 
dei  punti  per  i quali  la  curva  deve  passare.  Questa  curva  è la  jurabola  di  tulli 
i generi,  che  è compresa  nell'  equazione 

= M-t-Nx-t-P**-t- Qx’-4- (20). 

23.  Supponiamo  dunque  che  dall’osservazione,  o per  qualunque  altro  mezzo, 
si  sia  giuutia  sapere  che  le  ascisse  Al,  AP , AQ,  AR  (Tav.  CL,  /fg.  3),  ab- 
biano per  ordinale  corrispondenti  IL,  FM,  QN,  RS,  ec.;  se  queste  ascisse  sono 
rappresentate  dalle  lettere  <s , A,  c , d,  ec. , e che  le  loro  ordinale  lo  siano  con 
A,  B , C,  D,  ec.  l'equazione  (ao),  nella  quale  i coefficienti  M,  N,P,  Q,  ec.  sono 
indeterminati,  sarà  ancora  soddisfatta  tanto  dai  valori  a e A,  quanto  dai  valori 
A e B e cosi  di  seguito,  dimodoché  avremo  per  determinare  i coefficienti  N , 
M,  P , Q , cc.  , le  equazioni 

A = M -t-  No  -t-  Po^  -f-  Qo’  ee. 

B = M-i-NA-i-PA*.i-QA’-+-  ec. 

C = M -+-Nc-t-Pc*-é-  Qc’-i-  ec. 

D = M-HNdH-Pd»-i-Qd’-»-  cc 
ec.  cc.  co. 

Quest’ c iuaziuni  ilouaouo  essere  nel  medesimo  iiumcto  dei  cuclH  ienli  M,  N, 
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I‘,  Q,  ec. , che  fono  lU  iWrroinnre.  Se  la  prima  è toUralla  dalla  feconda , c che 
la  feconda  lo  fia  dalla  lerfa,  e coti  di  teguilo,  fi  otterrà 

B— A = N (b-a)  ■+■  o»)  + Q(4*— n»)  ■+.  ec. , 

C — B=N  (c — b)  H-  P(c* — &*)  -i-  Q(c'’ — A*)  -f*  ec. , 

D — C=N  {d—c)  -t-  P(d* — c*)  -f-Q(d*— c*)  -t-  ec. , 
ec.  ec.  ec.  ec,; 

e dividendo  per  il  fattore  che  rooltiplica  N,  si  avrà 


B — A „ „ 

-, = N-+-P 

(»*-<•») 
h — a 

-+-Q 

h — a 

-+-ec. 

-t-Q 

(c’  - *») 

-t-  ec. 

c b 

c — b 

c^b 

D — C 



-*-0 

(rf»-c3) 

d'  -'C 

d^c 

-t- V 

d — c 

•+*cc. 

ec. 

ec. 

ec. 

■ (»a). 


i termini  che  si  troTano  compresi  Ira  le  parentesi  estendo  le  dieTereote  di  due 
qoaniilà  elevale  ad  una  roedeiima  potenia,  tono  della  forma  u"*— •>”;  ora  ti  sa 
che  nn' espressione  di  questo  genere,  quando  m è un  numero  intero,  i esatta- 
mente divisibile  per  n— t*  e dà 

= (u— (>)[«'" . . . (a3), 

e paragonando  le  quantità  (4>-o>),  (c*— A»),  ec.,  della  formala  aa  alla 

formula  a3,  facendovi  mc=a,  =3,  possiamo  decomporle  cosi 


(4 — o)(i-t-o),  (i — n)(i*-+-ai-H»*),  ee. , 

c sostituendo  questi  valori  nell'equazione  (aa) , si  ollengooo  i seguenti  risulta- 
menti 

B — A 

— a N -t-  P (4-t-o)-(-Q  ( -f-  ec. 

C-B 


^ ^ — ! N -f-  P (c-t-i)-t-Q  ( c*-t-cA-t-4*)  ^ ec. 
D— C 

= N 4-  P (d-Hr)-t-Q  (d*-t-ed-+-c»)  -+-  ec. 


(o«- 


ec. 


Se  si  suppone 


B-*  n,  C-B  D-C  ^ 


B,  C',  D' , ec. , componendoti  dei  valori  dati  saranno  ancora,  delle  quantità  co- 
Dii.  di  Mal.  Voi.  VT.  3 
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Dosciule;  e soilituaDilole  noli*  equazioni  (a4)t  ** 

R'  =s  N "H  P (A-+-o)-hQ(i*-Ho4-4-a*)-+-  ec. 

C'  =3  X -+-  P (cH-i)  ec. 

1/  = N 4-  P (c/4-c)  -4-Q((/*-+«/-H:*)-h  ec, 
ec.  ec.  ec. 

•llora  quell*  equazioni  potranno  adoprarsi  invece  dell* equazioni  (ai),  il  cui  nu< 
nero  sarà  diminuito  di  un*unith;e  in  lungo  dell*  incognite  M,  N,  P,  Q ec. ,eite 
non  conterranno  più  che  X’,  P,  Q,  ec. , tale  a dire  una  dì  meno.  Se  continuando 
a operare  come  sopra,  si  prendono  le  dilTercnze  C'  — I/— C',  ec.,  si  avrà,  di- 
videndo per  il  moltiplicatore  di  P> 

= P ...  ,c. . 


d — b d—'O 


ec.  eo.  ec. 

e si  vede  che  i divisori  c— a e d-^ò  spariranno  ancora  dai  secondi  membri  di 
quest*  equazioni,  liberale  dall*  incognite  M ed  X.  Per  aisicnrarsi  che  seguirà  il 
medesimo  di  qualunque  termine  dell*  equazioni  (a5),  siano 

i T.Iori  generali  dell’  uUimo  termine  deirequazioni  (a5j,  gli  troveremo  (vilup- 
pandogli  con  l'aiuto  della  formula  (a3) , 


C'  = N-t-ec -t-i"-'). 

B'  = N -t-  ec H-  * . . . H-  i— ') . 


Abbiamo  scrino  io  un  ordine  inverso  la  quanlilì  racchiusa  Ira  I' ulliiiie  pa- 
rciite.i,  prrchè  essa  sia  ordinala  rapporto  a è,  come  l'altra. 

Prendendo  la  diflerenia,  troveremo  j 

C'— B'  t= a"-=)^-i*{c’•-»-«'•->)^-ec.]. 

qoantilì  che  i esattamente  divisibile  per  c — a. 

Seguirebbe  il  medesimo  dell' altre  diOerenze  D' — C',  ee. 

Conlimiaodo  ad  operare  come  sopra  giungeremo  ad  eliminare  tulle  l' incognite 
meno  una  sola  , e si  otterranno  quindi  i valori  di  M,  di  M,  di  P,  di  Q ec. , cbo 
si  sostituiranno  nell'  equazione  (ao). 

34.  Il  metodo  d' interpolazione  esposto  appartiene  al  Newton.  Il  Lagrange  ue 
ha  dato  uno  che  riposa  egualmente  sul  fattore  comune  che  abbiamo  soppresso,  e 
del  quale  possiamo  dare  la  seguente  dimostrazione:  siano  dunque  p,g,  r,  x,  ec. 
dilTereoti  ascisse,  alle  quali  si  aia  riconosciuto  che  corrispondono  le  ordinale  P,  Q, 
H,  S,  ec. ; se  consideriamo  p,  9,  r,  r,  ec. , come  valori  che,  messi  invecejdi  x in 
una  data  equazione,  portino  per  ^ quelli  di  P,  (,),  R,  S,  ec. , quest' equazione 
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doTrà  iTcrs  la  seguanta  forata 

. y a AP-fr-BQ-t-CR-f-DS-f-  rr (aC)* 

Infatti,  la  condiiione  domandata  tara  adempita,  te  facendo 


H 

II 

ha 

A = 1, 

Bc= 

0 f 

0 

il 

c 

0*^ 

II 

Q 

ec. . 

• • (a?). 

II 

H 

li 

ha 

B = i, 

A = 

C =3  0 , 

0 

II 

0 

ec.  • 

. . (38). 

JJ=:3r, 

li 

ha 

C=ii, 

A=a 

0, 

a 

II 

0 

0 

II 

fi 

eo. . . 

• • (»9). 

ec. 

ec. 

ec. 

Per  soddisfare 

alle 

equazioni  (27) 

B = 

11 

u 

0 

ir 

0,  Dssa 0, 

ec.. 

bisogna 

C , D , ec.,  siano  delle  tegnenti  forme 
E=(x-p)Q' 

C=(x-/t)R' 

D = (x— p)S' 
ec ec. 

Si  prorerebbe  egualmente  che  per  soddisfare  all' equazioni  A = o,  Ccao, 
Dc=o,  ec.  (a8) , il  fattore  x — q deve  appartenere  a lutti  i eoeStcienli  A , C, 
D,ec.,  fuori  che  a quello  di  Q,  e che  seguirli  il  medesimo  dei  fattori  x_r,  x — x,  ec., 
avuto  riguardo  ai  coelBcienti  di  P , di  Q , di  S , e a quelli  di  P , di  Q , e di 
H,  ec. 

Se  ci  limitiamo  ai  quattro  primi  termini  del  secondo  membro  dell' equaiione 
(a6),  vale  a dire  a quelli  che  non  tono  compresi  nell'ec. , ti  vede  dunque  che  il 
valore  di  y tara  delia  forma 

[x—q)  (x—r)  (x-s)  P 
■+■  jS  (x-p)  (x-c)  (x— x)  Q 

V (-»^— />)(^-?)(*— J)  H 
e (*—/>)  (•*-?)  {x—r  )S 

Ora,  perché  il  coefficiente  di  P ti  riduca  all' unilh  quando  xiaep,  bisogna  che 
«e  fia  (Iella  forma 

I 

(p-y)  (/'-'■) 

Si  diraotirerebbe  egualmente  che  ti  deve  avere 

l 

’*’^(r-p){r-q)(r-s)' 

l 

‘ “ (x-p)(x-y)(x— X)  ’ 

sostitoendo  questi  valori  e quelli  di  a nell' equazione  (3i),  ai  avrii  perciò  questa 
formala  d' interpolazione 
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{x—q){x—r)(x~l)  p 

{x-p)(x—r)(x-$) 

(,l-p)(q—r)\q-s) 

(j— p)(x-?)(x-J) 

9)  ('■—■') 

(x-p)(x—q)(x-r)  g ^ 
(1— y)  (i— r) 


(3a). 


Per  coDicguenu,  te,  ( Tm/.  CXj,Jig.  4)  con  l'aiuto  delle  coordinate 
Ap  = p , pi  :sP , 

^9  = </>  9/  = Q. 

Kr  = r , rm  c=  R , 

ArE=r,  r/i  = S, 

si  coiiruiscono  i punti  i^  I,  m,  n,  per  i qnali  pana  una  curva  Urna,  un  va* 
lore  arbitrario  AP  dato  all' ateista  x,  estendo  messo  nell’equazione  (3a), determi- 
nerà tempre  per  f il  valore  PM,  che  corrisponderà  a quest'  ascissa. 

aS.  La  diOeienziale  di  una  variabile  di  una  funzione  potendo  rappresentarti 
con  l'espressione  udx  , nella  quale  u è una  funziono  di  x,  te  si  chiama  z t’ in- 
tegrale di  quest'  espressione,  ti  avrà 

<fz=uefx  ....  (33), 

c siccome  z in  virtù  di  quest'equazione,  non  può  estere  che  una  funzione  di  x, 
se  diamo  ad  x I' accreiciinento  A,  avremo,  per  il  teorema  del  Taylor 

, di  , d*t  h*  d*t  A» 

» «=  »-i-  • 1*  rrzi 5 ■+■  *®'  • 

dx  dx*  I . a rfx*  I . a . 3 


■la  questa  ricaveremo 


z 


di  tP't  A* 

dx  <fx*  I . a 


dU  ìfl 
dx*  ' I . a . 3 *’ 


ec.. 


e osservando  che  z' — z non  è altra  cosa  che  la  diflerenza  da,  avremo 


Az  = 


di  , d*z 


dU  A» 
dx*  r . a . 3 


ec (34) , 


integrando  e considerando  A come  una  costante  che  possiamo  metter  fuori  del 
segno  d’  integrazione,  otterremo 


t 


fi*  d*i 
r . a dx* 


A» 

t . a . 3 


d*t 


. . (35). 


Premesso  ciò,  I'  equazione  (33)  ci  dh  ( f^'edi  Calcolo  laTiGaatz). 


udx. 


di 

~dx 


= «, 


rfx* 


da  d*i  d*u 
dx  ' dx*  ^ dx*  ’ * ’ 
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mellendo  qaeili  vilori  nell' equiiione  (35),  atremo 

l ui/a.- sa  1— r-  ; S -TT -t- «•. 

J t .»  dx  I . a . 3 dx»  ’ 

tIedurreiDO  <Ia  qaeit’  equaaione 
Zu 

oTtero  rimeUendo  la  eotlante  h sotto  il  aegoo  Z 


I /•  , A du  A*  d*u 

= -7-  ludi Z-3— “«S-T-r— '*“• 

AJ  i.a  dx  i.a.3  dx* 


2«  = ^Judi_T-2-^A--_l_A*-  ec..  . .(36). 

Ciò  che  ia  qnesto  caso  mi  ha  diretto,  contro  P oso,  a trasportare  noa  costante 
sotto  il  segno  d’ iniegraiione , si  è che  A entrando  nella  medesima  maniera  di 

nello  sviluppo  di  Zu,  ho  preveduto  che  A si  troverà  elevato,  in  questo  sii. 

luppo,  alle  medesime  potenze  di  Per  conseguenza  , quando  avremo  pro- 
valo, come  lo  faremo,  che  lo  sviluppo  di  Zu  contiene  una  serie  di  termini  in 
du  d*u  . d*a 

•jJ"  •“  •»  , ce. , ne  resulterà  che  questi  termini  saranno  moltipli- 

cali  respettivamente  per  A , per  A* , per  A* , ec. , vale  a dire  daranno  Inogo  ad 
una  serie  di  questa  forma. 

M~A^S~A*+P;~A>^ec. 

dx  di*  ' di* 

Se  nell’ equazione  (36),  prendiamo  per  u la  funzione  -^-s  bisognerà  cangiare 

du  d*u  d*u  . d’u 

5^’  “•  ’ *”  erremo  facendo  nuovamente  passare  A 

sotto  il  segno  Z, 

_ rfu  ' f . • . d*u , r d*u 

sostituendo  J"du  con  u,  e per  liberarci  dal  divisore  che  affetta  jjdu,  aollipli- 
cando  per  A,  che  faremo  passare  sotto  i segni  d’  integrazione,  avremo 

* di  I , a^ 7^^  “TTTrs^dSS'**"**" 

cangiando  in  quest’ equazione  « in  e per  conseguenza in 
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<J»«  . d'u 

—, — lu  —-r»  «c*»  otterremo 
iix*  ax* 


d^u  . du  I d^u  t d^u  ,, 

I Ae=3-j— Z-r-r* *c., 

dx  I . a I . a , 3 dx* 

niolliplicaiiilo  per  h , che  faremo  panare  sotto  il  segno  X,  si  troverà 


d^u  da 

^ Jx*  dx  1 . a * i/x’  ' I . a . 3 “ dx* 


X__/,s_  I Ai_  „ (38). 


aG.  Con  un  processo  analogo,  otterremo  quindi 


iPu  ,,  1 

za  V 

I 

dx*  i.a* 

dx*  1 

. a a 3 

‘'‘“-A‘=a 

!_i 

f 

dx*^ 

dx*  I . a 

dx*  ' 1 

.a. 3 

ec. 

ec. 

ec. 

d'u 

X-r-r 


d^u 

X — -A*  — ec. 


.(Sg). 


Scriviamo  le  equazioni  (36)  e (3^)  abbreviale  nella  seguente  maniera 

1 /•  da  d*u 

tu=:  — J U(/x-t'  termini  in  1 — h,  in  Z A*  , ec.  . . . (4o). 


</u  , ...  . d*u 

I — V — termini  in  te (4i  . 


Potremo,  con  1' aiolo  dell’ equazione  (4i),  eliminare  Z-^-*— A dall’ equazione 


('|o)  e ottenere  questo  risultamento. 


• , d‘u  . d’u 

Z«s=^l  udx-\-  termini  in  n,  in  2 - , — ",  ,ec. 

n J dx*  djr 

L’equazione  (38),  nella  quale  gl’integrali  del  secondo  membro  non  comin- 

d*u 

ciano  che  dal  terx' ordine,  sari  quindi  sufficiente  ad  eliminare  2 -,.^-/,.;  a 

continuando  coti  otterremo  un'  equazione  il  cui  primo  termine  sari  udx  , e 

du  , 

il  qaale,  eisendo  ana  faniioae  delle  quantità  oon  eliminate  u,  — — A,  ~d^*  * 


d*u 

Si» 


A*  , ec.  ^ e delle  footioni  numeriche,  dovrli  essere  della  formii. 


Ìuxa~^^udx~jr  Au-4-  B A C A'  ec.  . . . ( ja). 

Per  determinare  s coefficienti  A , B,  C,  ec.,  supponiamo  «sse*  arremo. 
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{f^edi  CiicoLo  DiFVKkENziALi  n.*  4^)* 

du  =5  </e*  c=:  e^dx  ....  {^3), 

e per  coniegueaia 

du  </*M  d*u  _ 

Soilitiiendo  quelli  valori  e quelli  di  u,  nell' equaziooo  (42)1  Iroteremn 
Ze^ss-^J"  r'dx-i-Ae'-l-BAe'-l-C/i^e*-»-  oc. , 

e ticconie  la  prima  dell’  eqaaxioni  (44)  ci  dà  J* e^dxssu,  e che  u equivale  ad 
<*' , i>er  ipoleii,  ti  avrà 


Ze*"  = -7-  -1-  Ae^-t-BAe^^C A*o*'  -t-  ec. 


(45), 


Il  primo  membro  di  quest' equazione  può  metterli  lotto  un' altra  forma.  In- 
fatti abbiamo  trovato  (ì^edi  DirrnenA  n.*  35),  che  la  diSèrenxa  di  a*  era 


nel  caso  preiente  , abbiamo 
per  conieguenta 

integrando  li  ottiene 


Aa*=  a*  > 

Aj;  =s  A , e a Ba  e , 
Ae'  = e'^e*  — I 

r'  = Ze^^.e*_i^, 


e aiccorae  e — i è un  fallore  coaUoie  , possÌHino  mellerlo  fuori  del  seguo  Z, 
il  che  ci  dark,  coeltendo  il  primo  membro  invece  del  secondo, 


^e*—  i^Ze*  = e', 


donde  dedurremo 


Ze* 


e 

’?rrr 


Suititueudn  quello  valore  nell' equazione  (45),  ipirirò  come  fattore  comune, 
e trasportando  il  primo  termine  del  secondo  membro,  rimarrà 


— jL — — “ — t A -+■  BA-t-CA*-+-  ec. 

e"  — I A 


(46);' 


c si  vede  che  i coefficienti  A,  B,  C,  ec.,  dell'equazione  (4a),  non  sono  altra  cosa 
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che  i termini  i quali  mollqilirano  le  poleoic  >li  h nello  sviluppo  Ji 


I 


I 

T’ 


segoenJo  le  polenie  iscendenli  di  h. 

Questo  bel  teorema  appartiene  all’  Eulero,  e,  come  Io  prora  I’  equazione  (fa), 
fa  dipendere  l’integrale  tu  da  Judx,  come  pure  dai  coefficienti  differenziali 

rlu  d*u  iPu 
dx  ’ ’ dx^  ' 

38.  Per  determinare  i coefficienti  A,  B,  C,  O,  ec.,  cominciamo  dal  cercare 

lo  sviluppo  di  . Per  eseguir  ciò  abbiamo  veduto  {F'edi  Calcolo  OirriaaR- 
ZULZ  n."  4')i  •>  «vera 

Ax  A*x*  A’x’ 

a-'=iH 1 + ;-t-ec.  . . . (47), 

I I . a I . a . 3 

e che  A , dall'  equazione  (a6),  stabilita  al  citato  numero  del  calcolo  differenziale, 

era  eguale  a . Per  conseguenza,  quando  si  prende  0=  e,  la  costante  A ridu- 
loge 

cendosi  all’unità,  l'equazione  (4;)  si  cangia  in 


r*=  i-l-x-t*  - 


X- 

I . a . 3 


T:T.774'*'“- 


e facendo  x=a/t,  f equazione  (48)  diventa 

, . A»  A»  A‘ 

e''c=  i-t-A-t-  - 


(59)- 


i.a  i.a.3  i.a.3.4 

Premesso  ciò,  l’equazione  (46)  ci  dà,  facendo  sparire  I denominatori  , c tra- 
sportando e — I nel  secondo  membro , 

Ac=e*_n-^e*  — i^A  ^A-t-BA-t-CA'-t-DA»-*.  ec.^ . 


>=(/-.)( 


mettendo  io  questo  risultamento  il  valore  di  e — i,  dato  dall'equazione  (4y), 
si  avrà 

/ A»  A»  A*  S 

Aa=(  A-i H ; ■+■  ■ ■ 7-f«c-  ) X 

V,  1.3  1.3.3  i.a.3.4  / 

X ^1  -t-AA-t-BA»-t-CA*  -(-  ec 
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eMiMnda  It  op«i«xioni  indicai* 

A ca  A AA*  -+•  BA*  CA^  DA*  •+-  *c. 

A»  A*  „ A*  „ A* 

•+-  — -hA  ■ *c, 

i.a  i.a  i.a  i.a 

A»  . A*  „ A* 

— — 5 + A — J-+-  B — ■ •+-  *c. 
a . 3 a . 3 a . 3 
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A*  A* 

•4-A  t — ; — - ee. 


a , 3 . 4 a , 3 . 4 
A* 


a. 3.4  .5 

•4-  ec. , ec. 


■h  ec. 


Quell' equation*  «Tenda  luogo  quiluoque  lia  A,  eguaglieremo  a ten»  i coeffi* 
cienli  delle  medeaime  potenze  di  A,  il  che  ci  aommioUtrerk  le  equazioni 


A + =0 , 

I . a 


= 0, 


1 ■ a a . 3 a . 3 . 1 


_ C B A , 

Dh 1 ^-r+*  — i— r-r  ■ 

i.a  a. 3 a. 3. 4 a,  3. 4-5 

quell’ equazioni  ci  daranno 


Aas— 


Cbso^ 


Da 


I ì I 

T'F."4' s'.'e 


ec. 


ag.  Le  generazione  dell’  integrale  dell’  ordine  m di  una  funzione  qualunque 
f*,  li  ottiene  in  un  modo  generale  per  mezzo  delle  differenziali  di  quella  fun- 
zione,  e queiU  generazione  preienU  delle  particolarilh  oiierfabili,  che  dobbiamo 
far  eonoicere. 

Se  li  ifiloppa  la  fnnzione  A 72,  per  mezzo  della  formula  del  Taylor  ( f'tdi 
DtrraaaazÀ  n.*  j3),  ai  troia 


Af  * B3  » — » xa  -L 

dx  I 


rf*-.x  I*  d*fx  i* 
dx*  I . a dx*  I . a . 3 


ee. 

e paragonando  quello  iiiluppo  con  quello  della  funzione  aponenzìale  tf,  dia  è 


a I -+- 

Di»,  di  Mat.  Voi.  VI. 


r 


II. 

I .a 


i.a.3 


ee., 


4 


Digitized  by  Google 


26 


INT 


>i  reJe,  quauilo  y il  thè  dà 


d-.x  . 

d-fX  i (dfx)*  1»  , (dsx)’  i’ 

' -'  = -^  77^73 

che  quest'  ultimo  sviluppo  non  differisce,  nella  sua  forma,  da  quello  di  àfx  cho 
per  §li  espooeoti  delle  (>olenze  di  difx»  Così  si  potrìi  stabilire 

d^x  . 

Avx^e  — I (5o), 

purché  nello  sviluppo  del  secondo  membro  di  quest' eguaglianza  si  trasporli  nella 
caratteristica  d gli  esponenti  delle  polente  dì  d.x.  Conditione  essentialé  senta 
la  quale  1' eguaglianta  (5o)  non  ha  alcun  senso;  quest' eguaglianta  non  diven- 
tando eflettiva  che  mediaole  lo  sviluppo  del  secondo  membro. 

11  Lagrange  è stato  il  primo  ad  osservare  che  quest'analogia  tra  le  differente 
e le  potente  aveva  egualmente  luogo  per  tutti  i gradi,  e che  in  generale  si  aveva 


osservando  sempre,  che  bisogna  sviluppare  il  ssxondo  membro  e trasportare  alla 
caratteristica  d gli  esponenti  delle  potenze  di  dtfx. 

Questa  relazione  (5i),  essendo  stala  dimostrata  per  tutti  i valori  positivi  e ne- 
gativi deir  espooenle  m,  dà  immedialamenle  - 


Questa  relazione  sì  scrive  ancora  nella  seguente  maniera 


allora  gU  esponenti  delle  potenze  appartengono  immediatamente  alla  caraUeristi- 
ca  rf,  e con  la  riunione  della  quantità  si  formano  le  diffefeoziaii  successive 
</7X,  rf*^x  , ec. 

3o.  Consideriamo  ora,  una  variabile  indipendente  x ed  una  funzione/  di  que- 
sta variabile.  La  variazione  di  x è la  coslaule  Ax,  la  quale  è sempre  conosciuta. 
Un'equazione  alle  differenze  finite  esprìme  in  generale  una  relazione  tra  la  va- 
riabile X,  la  funzione/,  e un  dato  numero  di  differenze  A/,  A*/ , A*/,  ec.  di 
questa  funzione. 

D'altra  parie  si  vede  sul  momento  che  mettendo  invece  di  A/,  A'/» 
le  espressioui  generali  date  { f^edì  Diffobesza  n.®  27),  la  relazione  di  cui  si 
traila  ti  troverà  data  tra  x,  /^ , /,  » /a»/airc.,  l'indice  del  termine  il  più  lon- 
tano nella  serie  dei  valori  di  /,  essendo  eguale  airordiue  il  p^ù  elevato  delle 
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cliflerente  contenule  ntll'  equiiiooe  proposti.  Donili  »i  Tede  ebe  un’  equazione 
alle  differenze  finite  non  è altra  caia,  ohe  una  relaziono  tra  un  date  numero  di 
termini  cooaerutivi  di  una  aerie,  per  mezzo  della  quale  potiiamo  determinare 
lutti  i termini  di  questa  serie,  dopo  averne  presi  arbitrariameoie  un  numero 
eguale  all’  ordine  dell'  equazione. 

ibtegrare  un'equazione  alia  differenze  finite,  equivale  a trotara  l’espressione 
del  termine  generale  della  serie  della  quale  abbiamo  parlato.  Resulta  da  ciò  che 
precede  che  quest’  espressione  deve  necessariamente  contenere  un  numero  di  co- 
stanti arbitrarie , eguale  all’  ordine  più  elevalo  delle  differenze  che  si  trovano 
nell' equazione,  o all’indice  il  più  elevato  dei  valori  successivi  della  funziona  y 
i quali  ci  sono  contenuti. 

3s.  Il  caso  più  semplice  è quello  in  cui  l’equazione  proposta  ti  riduce  a 

tPy  c=  o , 

la  quale,  per  la  formala  stabilita  (Vedi  DirFaiaaiA  n.*  37  ) , equivale  a 


n(rs— i) 


— r«-a- 


n(n— i)(n — a) 
3.3“ 


r»-s-+-- 


..±re  = ®s 


e donde  ti  ricava 


ra=»n-s 


n(n—t) 


■y»-i 


»<n— i)(/i— 3) 

•1 r~5 Te-t  — ' 


a. 3 


Il  termine  della  aerie  affetto  dall’indice  n in  questo  punto  è dato  dalla  aom- 
ssia  di  a termini  precedenti,  moltiplicati  ciascuno  da  coefficienti  namerici  dipen- 
denti da  quest’indice. 

L’ inirgraztone  dell' equazione  A'/rnso  ti  effettuerk  d’altra  parte  per  mezzo 
di  ciò  che  abbiamo  veduto  n.°  3,  facendovi,  ic=Ax.  Si  ivrh 


A"-'j-=iy.=3A,, 

A"-*r  = ==  ~ *♦-  *i  s 


4_s-_js„ 


aAx 


• Ah 


s ec. 


A,,  Al,  Ai,  ec.,  estendo  costanti  arbitrarie;  e in  generale  l’integrale  dell' or- 
dine n tark 

y 

«,  “n  *n  estendo  coefficienti  costanti  arbitrari,  il  coi  numerp  è 

eguale  all’  ordine  dell’  equazione. 

3a.  Consideriamo  ora  l’ equazione 

r*+»-l-Pr^»-sd-Qr-+u-a-*-^J'*+a-a-<- k-U/.cso  ....  (53), 

nella  quale  P,  Q,  R,  . . .U  indicano  numvi  costanti.  Se  facciamo  y = S*,  ì in- 
dicando una  costante,  tutti  i termini  , dopo  la  sostituzione  di  questo  valore  sa- 
ranno divisibili  per  e rimarrà 


i"-+P."-'d  Q'5"-»-»-R5"-*d-U  = o ....  (54), 
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dimoilochè  1'  eipreoioae  loddbfark  ■ll'eqaiiioDe  propotU  (53),  quinilo  S 

•il  ODI  qailnaqa»  dille  ridici  dell’  eqnixione  (54). 

RjppreicDtiDdo  daoqae  con  d, , , dg , . . . d,  le  n ridici  dell’  eqaixione  (54), 

che  cominceremo  dii  iopporre  tulle  reili  ed  ioeguili,  iTremo  per  y gli  n eileri 
pirticoliri  _yE=d*,,  j = d*„  j-rad*,  . . . .j^=id*’„;  e poiché  1’ eqoixioae  (53) 
•irebbe  egoilmenle  loddiifilli  dilli  •onma  di  due , o di  un  numero  qualunque 
di  quelli  Tilori,  iflelli  ciairuno  da  cocrficienli  coiUnti  qualunque,  ù aeré , 

. . A.d-, 

per  I’ «preiiione  dell’  iniegrale  generale  di  queil’ equaxione ; A,,  Ag,  A,,. . . A, 
ciiendo  le  n coitanli  irbilrarie  che  debbono  colrare  io  quello  integrale. 

33.  Nel  Clio  io  coi  I’  equaxione  (54)  abbia  delle  radici  immaginarie,  tia 

d* — aAdcoty-l-A*  e d = A(eoiyÌiV  — i.aeof) 

uno  dei  fatlori  reali  del  aecoodo  grado  del  tuo  primo  membro,  e le  due  radici 
immaginarie  corriipondenli. 

Ora,  abbiamo 

* aseotx-i"'^  —I  .lenir , 

nella  quale  x rappreienla  un  numero  qualunque,  e oee  poniamo  iodiETerenle- 

mente  attribuire  il  legno  -t-  o il  legno  — al  radicale  — i . Se  ai  lerire  mx 

inTeee  di  x,  m indicando  ancora  un  numero  coitanla  qualunque,  (purché  ciao 
lia  reale  ) rerrh 


mxV  — I 

e E=coimx-t- 


I len  mx. 


Me  te  ti  alleano  i due  membri  dell'  equaxione  precedente  alla  polenta  m , ai 

aeth 


mxV  ■ 


Dunque 


=3  ^ coi  x-i-  — I ten  * ^ 


^coix-t-.^ — iieox^  =coimx-»«.^* 


formula  imporlantiiiima  nell’  inaliti,  la  quale  é itala  data  dal  Moiere. 

Quella  formula  è dimoitrali , qualunque  tia  il  ealore  dell'  «ponente  m.  Pol- 
liamo non  Oliente  giungervi  molto  lemplicemente  nel  calo  in  cui  m é un  numero 
intero  poiitivo,  formando  le  potente  tnccenive  di 

COI  X «fi  — I ten X.  Infatti,  li  ha  evidentemenle 

(co'x-t-  — t ienx^  eseat*x-t-a^  — iienxcoix  — len* x. 
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(co.  MD  « ^ a eof  I — I KD  ax  : 

ti  ht  egailmeots 

^ coi  X — I ICO  x^*c3  ^ eot  X -t>  ^ — I ICO  X ^ ^coi  ax  — i len  ax  ^ 

dooJe  ti  ricala,  tiiluppindo 

(cot  x+^-.  «ox)’=icot3x+.y^  SCO  3x, 

« coti  di  icgoito  , \ 

Meditale  ciò,  eoo  facilitò  ti  ricoooKs,  che  l' eqaaxione  (53)  è toddiiftlta  dai 
due  Tilori  pirlicolari 


— I SCO  ?x^, 

j'=i-'^cotfx—  yj  — Iienyx^, 


c,  per  eoaseguenxa,  dalla  tomma  di  qaeili  valori,  moltiplicati  ciascano  da  on 
Goefficieote  costante  qualaDqoe.  Donde  ti  conclude  che  la  parte  dell' etprettiona 
generale  della  funxione  y , corrispondente  alle  due  radici  immaginarie  di  cui  ai 
tratta  i,  aotto  forma  reale. 


BiA'coa-l-px-t-Bji'ienpx,  , 

B,  « Ba  essendo  delle  costanti  arbitrarie. 

34.  Il  caso,  in  cui  l'eqoaxione  (54)  ha  delle  radici  eguali,  ti  ritolre  in  un  modo 
timile  a quello,  che  ai  vedrò  nel  Calcolo  laTiGaaix  alla  difftranza  infiailamenta 
piccola,  per  I*  iotegraxione  delle  equaxioni  lineari  a due  variabili  di  un  ordine 
qualunque,  allorché  esse  hanno  delle  radici  eguali.  Se  ai  rapprcaentaase  eoa  d, , 
e d,-hu  due  della  radici  di  quest' eqaaxione , la  tomma  dei  valori  particolari 
corrispondenti  sarebbe 

A,  d ,*-+*  Aj , 

ovvero,  tviluppando  la  potenxa  indicata, 

^A,h-A,^  f A,-a  . xd ^ A.v»  d ,*-»  + ec. 

Ora,  possiamo  dare  ad  A,  e A,  valori  tali  che  le  quantiU  A,>t-A,  e Aa«i  ai 
riducano  a coatanti  finite  qualunque , quando  supporremo  u infiaitanente  pic- 
cola , il  che  riduce  l’ espressione  precedente  a 1 

W-i-Ba**.*-:*. 
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Nel  Caio  di  Ire  radici  e^aali,  la  loroma  dei  (re  valori  particolari  corriipon- 
denti  aarà 


ovvero 


(a,+ A,)j + ee. 

E ficcome  pouìimo  iltribDire  alle  costanti  A,,  A^,  A,  valori  tali,  che  le  quan- 
ta Aj-t-A|,  Aj+A^u,  A|W^  diveolìno  delle  costaoti  Bnite  qiialonque,  quando  u 
diventerà  infìnitarDeote  piccola,  la  somma  dei  tre  valori  particolari  di  cui  si 
tratta  prende  la  forma 

E cosi  di  seguito  nel  caso  io  cui  vi  fossero  un  maggior  numero  di  radici  eguali 
Ira  loro. 

35.  Le  costanti  arbitrarie  introdotte  nell'  integrale  generale,  si  determineranno 
sempre  dalla  condizione  che  quest'  integrale  riproduce  n valori  dati  dalla  fun- 
zionecorrispondenti  a n valori  egualmente  dati  dalla  variabile  x. 

36.  Abbiamo  dovuto  in  questo  punto  limitarci  a presentare  nella  maniera  la 
più  siiccinla  i principìi  fondamentali  del  Calcolo  inverso  delle  differente-,  quanto 
a completare  l'integrazione  dell' equazioni  alle  differenze,  essa  impegna  io  par- 
ticolarità, le  quali  non  possono  trovar  luogo  in  questo  dizionario,  e siamo  ob- 
bligali a rimandare  il  lettore  al  gran  Trattato  del  calcolo  dìfferentiale  del 
La-croix. 

II.  Càlcolo  larscBÀLs  alle  differente  infinitamente  piccole. 

Si  dà  esclusivamente  il  nome  di  Calcolo  IsrcaGasLa  particolarmente  a questo 
ramo  del  Calcolo  delle  differente  inverse.  Fin  qui  gli  autori  delle  opere  ele- 
mentari hanno  presentato  il  calcolo  delle  differenze  6oite,  come  interamente  di- 
stinto dal  calcolo  differenziale , sebbene  però  tutti  riconoscessero  che  questi  cal- 
cali hanno  mollissimi  punti  in  cui  si  rassomigliano.  Questa  distinzione  che  si  é 
voluta  stabilire  tra  i due  rami  di  no  solo  e medesimo  calcolo,  (rami  che  nota 
differiscono  Ira  loro  che  per  la  natura  degli  accrescimenti  che  ci  si  considerano  ) 
non  ha  alcun  fondamento;  e se  si  risale  al  principio  medesimo  dell’esistenza  delle 
DiFraBEiszB  delle  funzioni,  vale  a dire  alla  generazione  di  queste  diffeienze,  la 
cui  accezione  primitiva  è data  dall'  espressioni 

Differenze  reali.  A x a ^ (x-1- Ax) — fx. 

Differenze  ideali.  djx=a  df[x-t-dx)  — <fx , 

si  riconosce  facilmente  che  le  differenze  ideali  o infinitamente  piccole  non  po- 
trebbero avere  altra  leggi  generali,  che  quelle  delle  differenze  reali  o finite.  Ab- 
biamo infatti  riconosciuto  (F'edi  DirrzBBRZA  ),  che  le  prime  di  queste  leggi  non 
SODO  che  casi  particolari  delle  seconde,  quelli  ove  la  differenza  Ax,  diventa  </x, 
cioò  da  reale  diventa  ideale-,  e se  allora  l’espressioni  ai  rendono  molto  più  sem- 
plici, per  la  soltraiioae  dei  termini  che  diventano  nulli,  ciò  è unicamente  in  virtìa 
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<It  questi  teglie  fonilamentile  delle  quintili  iofiDilesimaìi  , mediante  la  quale 
r eguaglianza  di  due  quantità  qualunque  A e prete  in  una  luedetima  sfera  di 
grandetta,  non  può  estere  alterata  dalP  influenti  di  un'altra  quantità  C infinita* 
mente  piccola  , comparatitaaiente  con  le  grandette  delPordine  A e B.  Evideiite- 
mente  segue  lo  stesso  delle  differtme  inverse  o integrali,  e postiamo  sempre 

passare  dair  integrale  air  integrale  X , facendo  l'accrescimento  i della 

variabile  x,  infinitamente  piecolo,  e facendo  sparire  dalla  sua  espressione  i ter* 
mini  affetti  dalle  potente  ec. , le  quali  sono  altrettante  quantità  infinitesi* 

mali  nulle  davanti  i o dr^  Per  esempio,  se  nell'  integrale  dato  n.^ 
tenta  x^  sì  fa  i^dx  quest'integrale  si  riduce  a 

I X"*  OS  — . 

J {m-^i)dx 


Il  che  può  mettersi  sotto  la  forma 


I 

m-t-i 


penhè  dx  ti  consìderj  come  una  quantilìi  collante. 

Ciò  non  calante  è sempre  mollo  più  corto  di  cercare  direllameate  la  diOeren- 
xiale  dyx,  che  di  ollenerla  della  differenia  à<fx,  facendoci  i = dx^  e lale  è l'im- 
niemo  vantaggio  delle  diflerenxe  infinilanienle  piccole,  che  la  generazione  di  una 
quaiitiU  qualunque  può  ottenersi  col  loro  mezzo  nel  modo  il  più  semplice 
possibile.  Procederemo  perciò  alla  deduzione  diretta  degli  integrali , osala  alla 
generazione  delle  funzioni  primitive  le  cui  differenziali  sono  date. 

37.  Cominciamo  dal  proporre  la  differenziale  x*</x;  poiebè  ai  ha  ( p'€di  Dir- 
raaaaxiALB  n * ai  ) 

d x"  J = nx""‘ dx (55), 

otterremo,  integrindo  i due  membri 

J*  d J = J"  , 


ove,  i due  segni  e d distruggendosi,  si  ha 


x"= Jnx"-'dx=3n  j'x*-'dx. 


Abbiamo  giù  avvertilo  che  i fattori  costanti  possono  mettersi  fuori  delle  ca. 
rallerisliche. 

Quest’ ultima  eguaglianza  ci  dà,  facendo  n — i = m 


■”dxz 


(«•+-') 


Cosi  la  regola  generale  per  ottenere  l’integrale  di  x^dx,  è la  seguente:  au- 
mentare i' esponente  di  un'unità  e t^uindi  dividere  per  il  nuovo  esponente  e 
per  dx.  Possiamo  osservare  che  quest’  espressione  è quella  che  abbiamo  ottenuto 


•li  sopra  passando  da  £x*  a J*x” 
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Si  abLu,  per  esempio, 


odx  , 

• — _ , avremo  dunque 


^adx 
J X* 


ex" 
a ' 

— a 


Si  troverà  egualmente 


a 

ax' 

1 

x^ 

+1 

a 

*3 

5 

3 


Sx 


^ S*  V** 

: C=a  ; 


Per  ottenere  l'integrale  completo,  è neceisario  Ji  aggiungere  al  membro  del* 
l'egaagliania  trorata  aopra  una  quantità  cotlaote  C,  la  quale  rimane  interamente 
arbitraria,  fintantochi  qualche  cìrcoitaoia  non  Teng:i  a determinare  il  valore,  che 
deve  avere  l’ integrale  per  un  valore  particolare , «Iella  variabile  x.  Infatti,  qua- 
lunque aia  la  coitante  C,  li  ha 


«fx^canx""'  dxi 


e liccoroe  qualunque  traccia  di  C è icoroparaa  nella  fonxione  diSereniiale 
nx”~'«fx  , si  tede  che  questa  ditferenziale  i la  medesima  per  tutte  la  funiioni 
della  furma  M-t-ar* , SI  essendo  una  quantità  costante  qualunque;  cosi  recipro- 
camente, l'integrale  di  nx"~Vx,  vale  a dire  H-l-x*  può  avere  uo’iolìoità  di  va- 
lori corrispondenti  a tulli  i valori,  che  ai  possono  dare  arbilrariameole  ad  SI.  Ab- 
biamo dunque  generslmeote  per  l' integrale  di  x"dx,  l’ espressione 


;^m+l 

x”dx  ss h C . . . . (56). 

m-+- 1 ' 


Se,  dalla  natura  della  questione  che  conduce  alla  differentiale  x"*«fx  , il  ano 
sotegrale  dovette  ennullarti,  o diventare  aero,  quando  la  variabile  x riceve  usa 
valore  particolare  ò,  questa  circostanza  espressa  nell' equazione  (5^)  darebbe 


donde  ti  otterrebbe 


jm+t 

o= hC, 

«n-f- 1 


C 

m -t-  I ' 
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Allora  la  coalanle  non  ..rebbe  più  arbilraria,  e l’ inlegrale  completo  «rebbe, 

jpW+l^^m  + i 
//!-+- 1 


jx'"dx=s'- 


(57). 


lore'lleM"’"*'?'!  che  po„iamo  determinare  il  ca- 

lore dell,  cos  ante  in  tutte  le  lolegraiioni,  ove  gl’ integrali  debbono  ricevere  dei 
valori  particolari  per  certi  valori  della  variabile. 

38.  L- espressione  (55)  avendo  luogo  per  tutti ’i  valori  dell’ esponente , «iguirà 
U mriesimo  dell  espressione  (56).  Nel  caso  dell’esponente  negatfvo,  si  ha  dunque 

\xr”'dxv:3 ■-+-€. 

•'  — m-hi 

Il  che  é la  medesima  cosa  di 

3 x">  (I ljl)x'*-‘‘^^ 

Ter  i valori  fr.xionari  positivi  e negativi  dell’ esponente,  si  avrebbe  egualmente 


im-m 


r 

J X dxs 


mx 


m 


-+-C (5g), 


s 


n 

m 


n — tu 


(Go). 


(m — n)  X 


L’ applicazione  di  queste  formule  non  presenta  veruna  difficoltà.  Per  esempio 

se  vogliamo  integrare  la  quantità  ax^dx-,  facendo  nella  formula  (5q)  nsxi 
//i  = 5 , si  ottiene  immediatamente  ' »'  * 4 » 


1 ìl 

^5  5x^  5 

o I X dx=xn. c=  . 

9 9 

I-a  formula  (Co)  farebbe  egualmente  trovare 


-C. 


Jdx  /ix-  = y n .3__^  ^ 


I . X 


s 

\yja 


X-+-C 

39.  La  formula  generale  (56)  da  cui  ne  derivano  la  (58) , (5g)  e (Go) , presenta 
un  caso  particolare,  che  merita  osservazione,  e che  dobbiamo  esaminare;  questo 
Piz.  di  Mal.  Voi.  Vt.  5 
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è quello  in  cui  m ts  -'i , poiché  allora  eoa  dà 


I 

o 


C, 


— , essendo  uoa  quanlità  infinitameole  grande,  da  questo  resultaraenlo  niente  »■ 
rileva,  a motivo  dell*  iodeterroinaxioQe  completa  della  quantità  C.  Coit  ammel> 
tendo  che  esìsta  noa  funzione  -^x  dì  x tale  che  la  sua  differenziale  sìa 
lale  che  si  abbia 


dlx  z=z 


dx 

X 


la  formola  generale  (56)  sembra  insufficieute  per  dume  la  generazione.  Kon  è 
niente  affatto  così  però,  poiché  se  questa  funzione  ^x  esiste,  essa  de%c  avere  un 
valore  qualunque  ò,  corrispondente  a ;r=o,  b polendo  essere  d*  altra  parte  esso 
nedesimo  eguale  zero;  e siccome  mediante  quest*  osservazione  P integrale  com- 
pleto, per  tutti  i valori  dell*  esponente  rn,  è mediante  la  furniula  (5;) 


^ x^dx^ 


pW  + l + * 


quest'integrale,  nel  caso  di  m = — i,  diventa 


vale  a dire,  una  quantità  indeterminata  della  quale  possiamo  trovate  il  valore 
col  processo  dato  alla  parola  Differenza.  Infatti,  considerando  m come  la  varia- 
bile, nell'espressione  generale,  e differeDziando  i due  termini  della  fonzione  , si 
ottiene,  indicando  con  U caratteristica  log,  il  logaritmo  naturale  della  quaiitilà 
che  ne  é affetta. 


rf [x*"**— ] x'"+Mogx.«/m— A'"*'Mog A.r//n 

dm 

= x'"'*'* . log  X — b'’**' . log  b , 
il  che  diviene  nel  caso  di  i 


Abbiamo  dunque  ancora 


logx—  log  b. 


Jdx 

s=a  logx— log  ó, 


dx  . _ 

J---  = Iogx+C, 

I 

log 4 rimanendo  inJelcrminalo.  fjuesla  diflicollà  rhc  si  (.nreiila  l'cirappliroiin,,, 
della  formula  generale  (5C.)  dipende  dalla  iialura  Irasccudenic  della  fuiiiioiic  Ioga. 


Digitized  by  GoOgl( 


Tarlentlo  dnll»  «lifìVrenziale 


INT 


d\ogx=z , 

X 

< redi  DiPFEiutULis  n."  lì'f)  ti  sarebbe  immedialameate  riconosciuto  che 

/dx 

— - = logx-+-C (6i). 

I/inlepraiione  della  funzione  semplice  x^dx , dà  i mezzi  di  ottenere  non 
suUniente  «jiiella  di  tutte  le  funzioni  diflerenziali  razionali  e intere  di  una  sola 
\arMl)ilex,  nu  ancora  quella  di  un  gran  numero  di  funzioni  ditferenziali  irra- 
zionali. Questo  è (|iiellu  che  faremo  conoscere. 

Qualunque  funzione  dilferenziale  razionale  e intera  di  una  medesima  rariabile 
può  riporliirsi  «Ib  fornia 

^ A X ^ Bx  Cx  ' ^ Dx  ec J rfx, 

ora  f io  virlù  di 

j'^X-^T^-Z  ec.  ) = Jx^/Y  + JZ-^ec, 

si  ha 


' "t-C  x'^  h-D  X * e«*.  • * • J tlxt=  A^x  ^ dx 

-f-  n ^x  ^ dx 


H-  C ^X  ^ dx 
-+-  D J".r  Hr 


espressione  che,  integrando  ciascun  termiae  in  particoUre,  diventa 


/[ 


Ax  * -+-Bx‘^  -f.  cc. 


. J rfx  = / 


. a-+-i 


a-t-i 


-f-B 


xr+ 

jS-M 

cose. 


In  questo  raso  non  zi  è bisogno  di  aggiungere  che  una  sola  costante  arbitra- 
ria , poirliè  facilmente  si  Tede  che,  aggiungendone  una  per  ciascun  monomio,  la 
loro  somma  sarebbe  ancora  rappresentata  da  una  sola  qnantilii  arbitraria. 

4i.  Le  funzioni  della  forma 

-h  Bx-»-Cx*-t-Dx*-t-  ec '^"dx, 

potranno  anrora  essere  integrale  nella  medesima  maniera , poiché  iriluppando  la 
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potenza  ai  ottiene  un  aeguito  di  termini,  la  cui  forma  generale  c 


M*  “ dx , 

e,  quest’ integrazione  può  nrer  luogo  per  mezzo  delle  formule  (56),  (58)  , (69)  e 
(60),  per  tutti  i valori  interi  ed  altri  dell' esponente  m.  Quando  quest’espo- 
nente è intero  e positivo,  l'integrale  si  compone  di  un  numero  finito  di  termi- 
ni ; in  tutti  gli  altri  casi,  esso  è rappresentalo  da  una  serie  indefinita. 

43.  Kiislono  alcune  funzioni  della  forma  di  sopra  delle  quali  possiamo  , con 
l'aiuto  di  certe  trasformazioni,  ottenere  l’integrale,  senza  aver  bisogno  di  svi- 
luppare la  potenza.  Passeremo  ad  esaminarle. 

L’ integrazione  della  funzione  binomia  ydx,  è prima  di  tulle  in  que- 
sto caso,  qualunque  aia  ancora  l' esponente;  poichi  facciamo  il 

che  dà 


z- — a , dz 

sostituendo  questi  valori  nella  funzione  data , otterremo 

f^dz 


dx: 


c,  per  conseguenza 


dx= 


z’"dx 


b (m-+-i)A  ’ 

mettendo  per  s il  suo  valore,  otterremo  definitivamente 

43.  La  medesima  trasformazione  poò  ancora  impiegarsi  per  la  funzione  più 
complicala 

/ n\rn  n-l 

I a+6x  \ X d.r , 
infatti  , facendo  a+6x”e=:z,  si  trova 

dz^d^-i-bx  ^zsid^x  '^  = nbx  dx. 


e per  cooseguenta 


Afa 


/ »\m  n-,  t"‘dz 

i^a+bx)x  dx=z—-. 


s 


%’"dz 

nb~~ 


no  J [m-ì-i)nb 
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/(«-Hix")' 


(jt  n-i 

X Jxc 


(hi-+-i)«A 


(a+Ax-)*"+' 

tr; _ 

(OT-M)n4 

Siccome  in  generale  d-^x"'  = m'sx"‘~’  .d-.x , tulle  le  volle  che  la  quantità 
che  moltiplica  la  potenza  sx**~‘  tara  la  dìETcreniiale  della  bete  ^x,  ti  potrà  ottenere 
l'integrale,  per  meno  di  coniideraiioni  simili  alle  precedenti. 

Sia  per  esempio  la  foniione  differeniiale 


(o-t-Ax-t-cx*)"*  .{b-i-2ex)dx. 


è facile  riconoscere  che  (i-t-3cx)<fx,  ovvero  che  bdx+2Cxdx , è la  dilTereniiale 
di  a-t-Ax-f<x*,  poiché  facendo 


si  ha 


» ss  a-t-hxH-cx’ , 
dt  = Adx-f-acxdx. 


Questa  funzione  è dunque  la  medesima  cosa  di  t’“dt,  e per  contegiieuia  il  suo 
integrale  è 

/(u+ix-wx*)’  .(A+acx),/x  = ^*^;^':il-t-C. 


La  medesima  trasformazione  può  applicarsi  ancora  per  riportare  certe  differcn- 
ziali  a logaritmi  ; se  ti  aveste  per  esempio,  — , facendo  a-htx=iz  , se  ue 


dedurrebbe  dx  = 


dz 


sostitneodo^  «i  avrebbe 


^ dx 


dz 


^ i dz 
J a~i-òx  J b * % 

c,  metlendo  per  % il  tuo  ralore, 

dx 


dz 


5 


yS 


- Iogs-+-C, 


n-^~bx  ^ • 


-C. 


Operando  egunlmcnle  per  , « iroverìi  rhe  Pinlegrale  di  qnesl*  espres- 

sione , è 


44*  Quando  le  trasformaxioni  precedenti  non  possono  aver  luogo,  bisogna^  co- 
me r abbiamo  già  detto,  sviluppare  la  potenza  e integrare  la  serie  resultante 
temine  per  termine.  Sia,  per  esempio,  {a-i^bx^)*dx  la  funzione  pioposta;  si  ot- 
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tiene  iviluppanilu 

{u  — ùx^)*{lx  = a*.  dx  — tyn^bx^  ,dx-\-(ia^b^x*  . dx 
— ^ab^x*  . dx-hb‘x'^ . dx 

Cos),  inlegramlo  ciaicnn  lerniine  in  particolare,  si  troverà 
J"(a — bx^}*dx  = a*x— n’ix*+ — a*i*x’ 


— -l.ai»x"’-+--V«*x'5^-C. 

IO  li 


dx 


Se  la  funzione  proposta  fosse — r- , si  avrebbe  ancora 

V(‘— 


-LxVxH-ec.  ] ; 

donde 

/•  dx  I x’  I 3 X*  I 3 r>  x’  _ 

I — ; - = xH ■ — • V • t-ec.  -t-C. 

J \(i—x‘)  a3  ai|5  a4“7 

45.  Le  funzioni  circolari  seno  e coseno  possono  in  molli  casi  dispensare  dal* 
r lolcgrizione  per  serie,  e somministrano  allora  degli  integrali  semplicissimi  e 
assai  utili.  Rammentiamoci  (DiFiEazazE  ni.  4(1  n 49 )< 

d sen  z = cos  z .di , 
d cos  z =;  — sen  z.dt. 

Dalla  natura  di  queste  funzioni  ai  ha  (Fedi  Sr.ao) 
cos'^s  -t-  sen*i  = 1 

ilonde  si  deduce 

cosa  =3  ^ t — sen“*. 

Sostituendo  questo  valore  in  quello  di  dienz,  viene 
d senz  =sdz.-^  1—  sen^z. 

Facciamo  ora  sen  zt=x  , ed  otterremo  1’  espressione 
di^-^-, 

V(«— .r“) 

r integrazione  della  quale  dà 

r-^=.+c. 

Ma  z è qui  l'arco  il  cui  seno  è eguale  ad  x,  cosi  si  ha, 

Svrr^^T  ~ (sen==x)-+-  C . . . . (62). 
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tJx  , 

40.  l’oisiamo  riporlare  all’ inUgrale  pfeceJeiile  quello  ili  — j-,  pouhèdi- 

t r -y  — ) 

viJcnilo  i due  lermlui  della  fraiione  per  a,  si  olliene 

tìx 


V.-5 


dx 


e questa  quantità  essendo  composta  in  — , come  Io  è in  x,  ne  resulta 

^ = arco  ^sen  = — ^ -t-  C. 


a‘- 

\"j.  Si  troverebbe  operando  come  sopra 
— dx 


C — — = orco  (cos=x)-t-C  ....  (03), 

\ I — X* 


^ =:  arco  ( langs  x)  -t-C  . . . . (Oj) , 


zarco  (seno-verso  =ax)-+-C  . . . (05). 


■^ax— X* 

Integrali  che  conducono  ai  seguenti: 

I = arcai  eoa  = — 1 t. , 

c* 

= — aarco  ^lang  = — ^-hC, 

J X*  a \ o/ 

^ — c=  arco  ^ irno-vcrio  = — J -+•  C. 

■^aux — 

Olirsi' espressioni  somminislrauo  molte  conseguente  degne  dì  osterratiunì , che 
esMiiiineretno. 

48.  Consideriamo  in  particol.*ire  P integrale  (G4)  i e cerchiamone  un'aUra  espres- 
sione  integrando  per  serie.  Abbiamo 

tI?  = ('-^  "*)"''•"• 

Or..  ^ t-t-x  , sviluppando  la  potenza  dà 

— I — x^-hx*  — x^-t- ec.  . . . (00), 
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e per  consegoeoia 


IIST 


,ìx 


= </x— — x*t/x  cc. 

IH-X* 

Cosi  ÌDiegrando  lerroine  per  termine  otterremo 

Jdjt  X*  x^  x^ 

j=x  — V ^ • • • 

i-^-x^  357 

JondC)  paragonando  con  T equazione  (G/|) 

/ \ x^  X*  x^  X® 

arco!  Iangs=x  ) = x — — h — — ec 

V.  / 3 5 7 


.(Cj). 


Non  vi  è bisogno  di  aggiungere  costante,  percliè  facendo  xe=o,  Turco  si 
dure  a zero. 

Questa  serie  che  dk  V arco  ^ per  mezzo  della  tangente^  può  servire  per  tro- 
vare il  valore  della  circonferenza  del  circolo  il  cui  raggio  è T unità,  poiché  si  sa 
che  Parco  eguale  alP  oliava  parte  «Iella  circooferenza  ha  la  sua  tangente  eguale 
al  raggio,  facendo  dunque  x==i  , avremo 


arco  ( tang=  l )c 


4 ’ 


:t  indicando  sempre  la  seini-circonferenza  per  il  raggio  ai,  e per  cooseguetiia  ^ 

rr  Itili 

— = * — 7 -+--T p Hec.  ...  (68). 

4 3 5 9 9 «« 

Se  la  tangente  è maggiore  «lelP  unita  , i terrnioi  «Iella  serie  (67)  andando  au- 
nieulundo,  non  potremo  dare  un  valore  approssimalo  delParco;iii  «piesto  casosi 

otterrà  una  serie  discendente  operando  cosi:  si  farà  x^  — oelP  equazione  (66^, 

X 

il  die  la  caogerà  in 


I 

X* 


. ec.  ; 


iQoliìplicando  i due  lerrìiini  «lei  primo  membro  per  x^,  si  avik 


— = I •—  — - H-  — 5.  H-  ec. 

.r  -t-  1 X*  X*  X* 


ilivideodo  tutta  T equazione  per  x%  si  otterrà 


I 1 


(Pouiamo  osMrv.re  che  ti  giungerebbe  al  nieJesimo  ritaltamcDlo  (livijenj» 
1 [ler  Dunque 

/pSi  = /( r-  - r-  - j. i 
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INT 

t,  eSéltuiinilo  l' iategraiioue  ÌDdicila 


(69)- 


Per  trorare  il  aalore  della  eoilante,  non  Tarerao  xcso,  poiché  ciò  reoderebba 
■ lernini  del  aeeondo  membro  dell' equazione  (69)  inBnili;  ma  facendo  f=sao 
l'eapresaione  arco((ang=f  ) sarà  eguale  al  quarto  della  circoofcrenia,  e l'eqoa- 
aiuoe  (6g)  diveuterà 

— circonf  = o -t-  C ; 

4 ' 

e rappresentando  con  — >r  il  quarto  della  circonferenia,  l'equaxione  (69),  ci  darà 

*"o(ta"g  = -)  = f — 7 ^ - J^+ec. 

49.  Per  integrare  per  mezzo  delle  serie 

I 

= -rfx. 

Vi— X»  \ / 


M SV 

/ 


ilupperà  ^1  — , per  mezzo  della  formula  del  binomio,  nel  seguenle 

modo:  si  comincerà  dal  calcolare  i coefficienti  dello  sailuppo  di  x*^"*,  nel- 

r ipotesi  di  m = , scrivendo  per  formare  questi  cofficienli, 

e “ 

wi— I m — a ITI  — 3 

ra,_  , —5  . — — , ec. 

e,  cangiando  m in  — quest’ espressioni  diventeranno 

I 3 5 7 

-7,  — -7,  ec. 

T 3 5 

Moltiplicando  successivamente  — — per—  — , per——,  ec.,  si  formeranno  i 
coefficienti  che  si  metteranno  in  luogo  di  A , di  B , di  C , ec. , in  quest'  equa- 


(,-x>)  “=.- 


Ax*-t-Bx*— Cx*  + ec. , 


Vii.  di  Mal.  Voi.  VI. 
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il  che  Utfrk 


INT 


— r*-*- — . T-x* 

Vii— X-*)  a a 4 

e ifitegniiJo  l'equazione 

dx  Z'  ' , ' 3 I 

— — = ( iH — x*H — . --x*H — 

Va  a 4 2 


24*^ 


M Irofcrà 


3 x‘ 


3 5 

■4'  • 6 ■ 
3 5 


•-H  ec.  j7x  , 


aeco(MDt=x>c=xH •-tr"* --r-T-H V- 1* 

' ' 233453467 


(7"). 


eapreuieoe  che  non  ha  nemmeno  bitogno  <li  cnslanle,  poiché  l'arco  il  cui  seno 
è zero  li  annulla.  Siccome  il  seno  del  quarto  della  circouferenza  è eguale  al  rag- 
gio, se  facciamo  in  quest' ultima  eipreasione  xar,  essa  darli  il  valore  di  — ; 

ma  poashnne  ottenere  una  serie  molto  più  convergente,  osservando  che  il  raggio 
di  un  circolo  è eguale  al  lato  dell'esagono  regolare  inscritio  {Fedi  Esaooiso),  e, 
per  conseguenza,  che  la  metà  del  raggio  è eguale  al  seno  delta  dodicesima  parte 

della  circonferenza;  facendo  dunque  x=  — , avremo 


,(.e„  = ^)  = -. 


e quinJi 


r 1^1  I 3 5 r 

■ ■ Tri’ T ■ ■ sTi»  7 ■ 4“  ^ ' 7^  ^ ’ 


serie  convergentissima , poiché  bastano  to  termini  per  ottenere 
)r=  6(0,53359877  . . . ) e=  3,14159363. . . , 
valore  esatto  fino  all'  ottava  decimale. 

5o.  Esiste  un  caso  in  cui,  per  delcrruinare  il  valore  della  costante,  non  |ms- 
aiamo  fare  né  xc=o,  né  x = <o.  Si  abbia,  per  esempio. 


svìlupi>an<lo  al  solilo  per  meno  della  formula  del  binomio,  pjuemio 

m — a 


m — r 

m, 

2 


e facemlo 


a=s , 
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%)  trova 


si  conclade  rome  iielP  srlicolo  49 1 

dx  dx  f \ i i3i  i35i  \ 

7 • r*  7 • T p 7 T • 6 • 


« inlegraniln^  li  troTerà 


f— *■ 

r»  r3r  i35 

a ax*  a ■ 4 ■ a ' 4 ‘ C 

•la  un'altra  parte. 

X rfx  X rfx  ^ x-t-V-J"*— • 

y x’ — I V — ■'  X'+'V-*'* • 

xdx  , 

r *4-  dx 

ilunqiie 

= jV-‘-^__,-|og(x+, 

A'-*) 

log^X-t-^X*  — 

Ai  » * t 3 I 

* ) = • \ • T • *7— r -i- C...(7f). 

/ a a . ax*  a 4 4-=^* 

Per  clelrrroinare 
rebbe  iDfuiilo;  ()<i 

Il  costRDte,  non  si  farà  x^sco,  poiché  allora  log  x diveiile> 
un*  altra  parie,  non  si  eguaglierà  x a icro,  poiché  i ter- 

mini  logx, 

ec.  di  Tenterebbero  infiniti;  ma  ae  ai  suppone 

XE=  1 , l’ equa- 

lione  (71)  direnterk 

r r f 3 r 

o=;o . • T • 7" 

a a 244 


4 


— PC.  Css  O y 


<hlla  quale  si  ricava 


1 3 I 

7-  i • 4^ 


I S 5 I 

— • T-  • • -:r  *+•  *c. 


ìt 


5i.  L’ iolegraiione  per  urie  applicala  alla  foozione  — — — , ci  dk  ancora  una 

generazione  del  logaritmo  naturale  di  o + x , che  dobbiamo  eiporre.  Bitogna  oa- 
serrare  prima  di  tutto,  cbe 


S-. 


; log(o-t-x)-t-C  . . . (;a). 


X . 

infatti,  rappreaentiamo  a-t-x  con  a,  aeremo 

a+x=s,  e d{a-i-x)sstdt,  oveero  dx=adf, 
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INT 


eo,l  —if—cs— , e siccoma  dalla  formala  (Ci) 
a-t*  X * 

y ^ C3  lOgS  + C, 

M fi  tostiluitea  inteco  di  » il  fuo  ralore , fi  Irora  I*  efpretiiona  (ji}- 
Premesto  ciò,  poiché  — • — i •*  ha 

0-+-X 


rfx  = -^  dx  — dx  — ec., 

il  coi  integrale  i 

(_Ìf_  „ f*-  ^-r  + «« 

J o-r-x  “ *“*  4“ 

abbuino  dunque  ancora 



Per  determinare  la  coftante,  ofierreremo  che,  quando  x = o,  queat’ equazione 
direnla  logas=o-+-C.  Soitituendo  quatto  talora  di  C,  tiene 

(•V  , XX*  x’ 



iTÌloppo  che  alIroTC  abbiiroo  trovalo  , per  il  ciao  dì  at=  i , in  un  modo  ben 
differeoU.  (f^edi  BiFFBfiBsauLC  n.*  127) 

QoetU  acrie  estendo  poco  cooTcrgente,  facciamo  *s=— ap,  Bfremo 

log^o-*j=.loga--  - — 

fotlraendo  quett*  equaiione  dalla  precedente , atremo 

log(o-t-x^-log(^a_x)=a(^  -H  -H  + )• 

otrero 

•«K + -£5-  • <73)- 

5a.  Per  determinare,  per  esempio,  con  Valuto  di  questa  formala,  il  logaritcDo 
di  a,  inpporremo 

o -H  * a 

t=  —, 

a — X I 

per  conseguenza 

n-HXPsa,  a — x^ij 
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INT 


4^> 


0«nqiie 


3 

ac=— , 
a 


X I X*  I 

IL  M #»  ' * 


•oilUttemio,  ti  avrà 

/ 1 II  II  \ 

Liinilandofi  li  primi  dieci  termini  di  quella  lerie,  ridotta  in  decimali,  li  de- 
terniincrii  il  ralore  del  logaritmo  di  a,  Iriplando  quello  logaritmo,  li  a«ià 
quello  di  a’,  cioè  di  8.  Se  da  un’altra  parie  ai  calcola  con  la  formula  (73)  il 

logaritmo  di  — , e che  ai  aggiunga  questo  logaritmo  a quello  di  8,  ai  anà  il 
8 


logaritmo  di  — X8  = I<>gio.  Si  vede  che,  con  processi  analoghi  la  formula  (70) 

darebbe  qualunque  altro  logaritmo;  ma  conviene  osservare  che  questi  logaritmi 
tono  logaritmi  neperiani.  Per  dedurne  i logaritmi  delle  tavole,  ae  rappresentia- 

no  eou  La  il  logaritmo  tabulario  di  un  numero  o,  avremo  arrio^**  ; pica- 
dendo  i logaritmi  neperiani , quest'  equazione  ci  darà 


e per  conseguenza 


log  a =3  log  10^**=  La  log . io  : 


La  = ±lJL; 

los  IO 


Tale  a dire  che  an  logarilmo  delle  ta?ote  di  un  numero,  è eguale  al  logaritmo 
neperiano  di  questo  nuoiero,  difito  per  il  logaritmo  neperiano  di  io. 

53.  Abbiamo  trovato  una  serie  ancora  più  contergeole  di  quelle  che  abbia* 
«DO  avuto  con  la  formula  (^S).  Ecco  in  qual  modo  postiamo  dedurla  da  queste 
formule; 

Dividendo  o-hx  per  a — x,  sì  trova 


o-t-x 
a — X 


2x 
a — X 


rappresenliamo  con  — la  frazione si  ha  T equazione 

z a — X 


o*4*x 
a — X 


I — f 

a 


e,  rooUiplieando  per  o^x,  viene 


no  ux 

C-+"X  ssi  fl  — X-+*—-  — — \ 


tutti  gli  X essendo  trasportati  nel  primo  membro,  si  oltieae 


Ox  ai^ 
2x  ss  — ; 
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niolli|»licaiì«lo  p#T  c,  1ihv;i 

3^5-+*t\r  = fli»  » 


r per  conifguenia 


s:  ^ 

— e= •; 

a 2t-^v 


«osliltrendo  i valori  Ji  e di  ~ nella  formula  (;3),  si  ha  questo  risul 

a — X « 

lameoio  : 

'og(^)=>(-^  “■)’ 

e lìnalmente 

log(.+.)  = log.  + *(-^  3—^  -f 


Per  esempio,  per  avere  il  logaritmo  di  a,  si  f»rii  i»=ii  *=:i  , e per  conse- 
gueota  log  SCO  ; sostituendo  questi  valori  nella  formula  precedente,  si  otterrà 

Rifognerk  dÌTiJere  qu«8lo  loggriiruo  per  il  logaritmo  neperiano  di  io  , 
(n.°  5a),  per  avere  il  logaritmo  delle  tavole  di  a. 

54.  Palliamo  alle  funiioni  diOereniiali  fraaionarie  più  compo»le  delle  prere- 
deiiti  j e cominciamo  dal  considerare  la  fauiione 

kx^dx 
(u-t-bx)’'  ' 

se  faccismo  a-t-Ax=*,  troveremo 

a — a dx 


soslitnendo,  la  funzione  proposta  diventerà 

A.  (»  — a,"'dt 

’ 

cosi,  sviluppando  la  potenza  (» — a)"*,  moltiplicando  il  resullameolo  per  dz  e 
quindi  dividendo  ciascun  termine  per  , si  avrà  una  serie  di  monomi  da 

integrare,  dopo  1’  integrazione  si  sostituirà  invece  di  * il  suo  valore  a-t-Ax. 

L'esempio  seguente  renderà  più  chiaro  questo  processo;  sia  la  funzione  pro- 
posta 

. kx*dx 

(a-t-Ax)’ 

ÌQ  questo  caso,  si  ha  n=3  t , i7t  = a,  e la  funzione  in  a diviene 

A(z — a)*dt 
A*»  ' 
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INT 


Abbiurao  «lunque,  iviluppan<)u  la  |K>lenia 


A(£— ktdt 


A«*./c 

b^z 


liilegrando  meJiaDte  le  regole  date  ai  numeri  4^  c 4^  i niouom» 

dz 


A , %Ka  , 


Kn^ 


oilerreroo 


^A(a— Aa*  aAn*  , 

3 — PI—  = ip-  - ^ 


Riioetleado  per  a il  tuo  valore,  avremo  defìuìtivafneiile 

5S.  Tulle  le  funtioDÌ  della  forou 

{a-^bjr  )■•* 

l>oleodo  decomponi  come  legue 

Ax"  dx  ^ Bx"  dx  ^ Cx>’d  r 
(o-+-4x).^  (o-t-Ax)'*  (o-t-ir)* 

la  loro  iniegrazìone  si  eflelloerà,  operando  sopra  ciascun  leriiiine  in  parltcol.irr, 
come  r abbiamo  fallo  aclere  sopra. 

bG.  Se  con  U e V indichiamo  delle  funzioni  razionali  e intere,  la  cui  forma 
generale  è 

Ax® -l-Bx^-t-Cx  ''' -+-Ux^ -+- ec.  . . . , 

la  forma 

Crfx 

“V  ’ 


rapprpsenlerà  tulle  le  funzioni  differenziali  razionali  e frazionarie. 

Dobbiamo  cominciare  da  osservare  che  il  luassiroo  esponente  di  x in  11  può 
sempre  supporsi  più  piccolo,  almeno  di  un'unità,  del  massimo  esponente  ili  x 
in  V ; poiché  nel  caso  contrario  una  semplice  divisione  polrà  cangiare  I’  espres- 


U 

siouc  — 


D'  . . . 

, in  K-+-  — ; R indicando  il  quoziente  e U' 


il  resto  di  questa  divi- 


sione i si  avrcbl)e  dunque  allora 


Uifx  „ , U'(/x 

-^  = UdxH 


Ma  K essendo  una  runiiotie  inlera  e razionale,  la  sua  iniegratìone  può  ertet' 
luarsi  con  ì principii  esposti  qui  soprn  ; non  rinianc  dunque  che  du  (rotare 
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INT 


r iiiicgrale  <li  , nella  quale  il  masiimo  eiponente diximinorein  U'che  in  V. 


l’er  integrare  la  diflerenziali  di  qnesla  forma,  bitogna  decomporre  — io  fra- 
zioni parziali,  serireiidosi  di  un  processo  che  indicheremo,  e che  è fondato  sul 
metodo  dei  coefficienti  indeterminati.  Proponiamoci  per  esempio  la  fontione 

{a^-hòx^)dx 

Bisogna  cominciare  dal  decomporre  il  denominatore  nei  anni  fattori  del  primo 
grado,  il  che  in  questo  caso  non  presenta  veruna  difficoltà,  poiché  si  ha 

o*x — X®  = x(a* — x*)e=  x(o — xXo-t-x). 

(Questa  decomposizione,  fondamento  di  tutta  1' operazione,  mette  la  frazione 
sotto  la  forma 

<j’4-ix* 
x(a — xX<s-t-x)  ’ 

e rappresentando  con  A,  B,  C,  delle  quantità  indeterminale,  possiamo  porre 

o»-f-ix»  A B C 

x(a— x)(a-»-x)  X a — x o-+-x 

Riducendo  le  frazioni  del  secondo  membro  al  medesimo  denominatore,  viene 
per  la  loro  somma 

An*  — Ax*.t-Box-t-B,*H-Cox — Cx* 

x(a-^)(n-t-x) 

quantità  il  cui  denominatore  dev'essere  identico  con  quello  dell.i  proposta.  Egua- 
gliando dunque  tra  loro  i coefficienti  delle  medesime  potenze  di  x,  si  avrà 

B — A-.-C  = i,  Bss+Ca=ao,  Ao^^sa^. 

I<' ultima  equazione  dà  Ac=a,  e questo  valore  sostituito  nelle  due  prime  ci 
fa  in  seguito  trovare 


•(?4)- 


B = 


c=— 


o-f-i 


mettendo  i valori  di  A,  di  B e di  C nell' equazione  di  sopra  (n.*  74),  ai  trova 
{a^-i-bx^ylx  arlx  ^ (o-l-i)rfx  (n-\-b)dx 


a X— X* 

dunque,  integrando 


a(a— X)  a(o-t-x)  ’ 


j1l!^l)fi:=:uLx-  i?±^L(a-x) 

J o*x-x’  3 ' ' 


* — L(a-t-x)-t-C 


;nLx — x*-+-C. 
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Per  secondo  esempio,  sia  decomponendo  il  denoroìoalore  nei  suoi  fat- 


toi i,  si  scrinerà 


c supporremo 


txdx 

(x — a)  (x-t-a)  ’ 


oàx  /A.  B \ . 

(x— u)lx-ra)  \x  — a T-*-a/  ' ' 

A c B sono  due  cosidnli  che  si  tratta  di  determinare.  Per  quest*  effetto,  riJis- 
t'cudo  il  seconda  membro  al  medesimo  denominatore,  si  otterrà 


fìdx 

(x  — «)  (x-t-a) 


(Ajr-^Aa-+-  Bx — Bai  dx 
(x— a)  (x-Ha) 


Sopprimendo  il  divisore  comune  {x — a)(x-i*a),  e il  fattore  s/x,  rimana 

a=  Ax+Aa+Bx^Ba  ....  {76); 
e,  ordinando  rapporto  ad  x,  ai  a?rà 

(A-4“B)  X -f-(A— B — i)  a — o, 

X avendo  un  valore  indeterminato,  come  lo  suppone  la  differenziale  proposta, 
quest'  equazione  ha  luogo  qualooqne  sia  x ; per  conseguenza,  col  metodo  dei  coef- 
ticienti  indeterminati  , eguaglieremo  separatamente  a zero  i coefficienti  delle  dif< 
lerenli  po'rnze  di  x ; ovvero,  ciò  che  equivale  abmedesimo,  eguaglieremo  tra  loro 
i termini  che  nell*  equazione  (7G),  contengono  le  medesime  potenze  di  x , ed 


quest*  equazioni  danno 


A-f-B=;o,  (A — B — i)at=o; 


A = — , B= . 

a 2 


S*)sltluetido  questi  valori  nell*  equazione  (75),  si  avrà  dunque 


• dx  — dx 
a 


c integrando,  si  (poter» 


■=  ir  C'~")  " r ^ ’ 


e per  coatrguenz» 


Jnrlr  i , x ~n  _ , /x  — n\® 

i = — log HC=:Io»( ) H-C. 

X» — u*  a x-t-a  ® V.X  +-a/ 


Dii.  di  Mat.  l ol.  VI. 
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5;.  Per  terio  eienipio,  lia 


INT 


3ar-5  , 

x»-6x-»-8 


Siccome  ti  tratta  <1i  comiociare  a decomporre  il  denominatore  in  fallori  del 
primo  grado,  osserveremo  che  avendo  un'equazione  della  medesiiua  forma,  e rap- 
presentata da  — 6s-4-8so,  e la  quale  aia  soddisfatta  per  i valori  s=2  e 
2 = 48  potremo  concludere  che  essa  equivale  al  prodotto  (&— a)  (s — 4)  = ^*  Ora, 
effettuando  la  moltiplicazione,  si  vede  che  qualunque  valore  che  ti  attribuisca  a 
z,  il  prodotto  sarà  sempre  — Gz-hS;  dunque,  quando  in  luogo  di  z,  metteremo 

Xf  avremo  ancora 

(x — a)(x— 4)=^* — 6jth-8. 

Per  consegaenza , qnalonqoe  sia  il  valore  del  polinomio  — 6x4-8,  può  de- 
comporsi in  fattori  come  te  esso  fosse  eguale  a zero. 

Avendo  dunque  trovato  che  le  radici  dell*  equazione  x'^Gx-t-8  = o sono  a e 4< 
scriveremo 


3x— 5 
x'*— 6x-t-8 


j Arfx 


Br/.r 

—— T- (77)» 

X — 4 


e sopprimeniìo  il  fattore  coroiioe  dx  , il  che  in  seguito  avremo  sempre  cura  ili 
fare,  troveremo,  dopo  aver  ridotto  al  medesimo  denuminatore , 


3x — 5 

X* — Cx-+-tt 


Ax  — 4 ^ Px  — all 
X*— 6x-i-B 


eguagliando  Ira  loro  i coefficienti  delle  medesime  potente  di  x,  otterremo  quote 
equazioni  di  condiiione, 

— 5e=: — 3 = A-|-B, 

donde  dedurremo 


B = 


A = ; 


mettendo  questi  valori  nell' equazione  (j7),  si  troverà 

J3x  — 5 i r dx  •)  .-  dx 

-r-j^-dx  - + C 

= ■2-  log  -L|og^x_a^-f.  C. 

58.  Prendiamo  ancora  per  esempio 

x^x 
^ax  — 

eguagliando  il  denominatore  a zero  , e risolvendo  P equazione,  si  trova 
x*-+-4ax— yj 4a“  )(xH-  an  — ■ yj 4«*  -f-  ò*  ^ - 

Per  maggior  semplicità  rappresentiamo  quest*  uUìroo  prodotto  con 

(x+k)(x-*-L), 
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j: K x-h-L' 

riJucendo  il  secondo  membro  al  medesimo  denominatore)  troveremo 

X Ax-h  AL*^Bx~i~  BK. 

donile  li  ricava 


x*-f*4«x — A* 
Ar-^BK  = o,  A f B = I, 


per  consegueosa 


dunque 


-k^T. 


R-L  ’ 


59.  la  generale,  aia 

. . . -f,Rx-f-S  j_ 
x^-t-Q’x"-* -t-K'x-r-y 

» 

una  frazione  razionale  nella  quale  i fattori  del  primo  grado  del  denominatore  ai 
auppongono  ineguali;  ai  comincerà  dal  riaoUere  l’equazione 

....  -+-R'x-t-S'  = o ; 

e trorando,  che  eaia  è il  prodotto  dei  fattori  x — a,  x — i,  x — c,  ec.,  ai  Mrirerà 

-t-Bx-t-.S i B C 

x"'-+-Q'x'”"‘ -»-R'x-+-S'  X — a X — b x — c 

Riducendo  al  medesimo  denominatore  il  aecondo  membro  di  quest’equazione, 
ciascun  termine  del  numeratore  di  una  delle  frazioni  dovrà  moltiplicarsi  per  il 
prodotto  dei  denominatori  dell’  altre,  vale  a dire  per  un  polinomio  in  x dell’or- 
<line/n— i;  dunque  il  aecondo  membro  di  quest'equazione  aarà  iin  polinomio  com- 
posto di  m termini.  Ne  resulta  da  ciò  che  se  ai  eguagliano  tra  loro  i coefficienti 
■Ielle  medesime  potenze  di  x,  si  avranno  m equazioni  di  condizione  per  deter- 
minare i coefficienti  A,  B,  C,  ec.  Questi  coefficienti  essendo  conosciuti,  non  avre- 
mo più  che  da  integrare  una  serie  di  termini,  tali  come 

^dx  Bifx 

s 1 s ec.  ; 

X— o X— A 

1’  integrale  cercato  sarà  dunque 

A log  (x — a)  -1-  B log  (x — i)  -t-  ec.  C. 

Co.  L’integrazione  delle  funzioni  differenziali  razionali  e frazionarie  riposa 
dunque  sopra  la  decomposizione  delle  funzioni  frazionarie  in  frazioni  parziali , 
tiecnmposizione  che  essa  medesima  riposa  aopra  quella  del  denominatore  della 
frazione  nei  suoi  fattori  del  primo  grado.  Quando  quest’ ultima  decomposizione 
può  efiettuarsì,  l’ integrazioue  non  ha  veruna  difficoltà,  e powiamo  sempre  ope- 
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„re  con,c  I' «bbUmo  f.tlo  «pr.  ; nel  c«o  però  in  cui  luUl  i f.Uori 
.no  ine«u.i.,  poicbò  .e  il 

(ini , riepilogheremo  il  procedo  che  buogna  allora  impiegare. 

eisendo  la  frazione  razionale,  .opponiamo  che  ì f.Uori  primi  ai  V .iano 

(a— o),  (x-i),  {*—«),  «<f’  '•’*  ’* 

U ^ ‘ , 

V {x—a)[x—i){x-c){x—d) ec. 

,e  fra  quelli  f.llori , .e  ne  lror.no  da  un.  parie  m eguali  Ir.  loro;  dall' altra 
a,  e che  gli  altri  siano  ineguali;  se,  per  esempio,  si  ha 

u l_i! -, 

V “ (X— o)"  • -rf)  • • • «'• 

ai  formeranno  le  frazioni  parziali 

A-l-Bx-»-Cx* 1 

(,r-ur 

1 A^-t-B'x-t-C'x^.  - .-I-M'x"-» 


K" 

X — C 


(x-i)" 

B" 


C" 


, ec. , 


nelle  quali  A,  B.  C,  ec.,  A^  B'.  C',  ec..  A",  B"  C"  ee„ 

minali,  dei  quali  Iroreremo  il  valore  ridocendo  tutte  queste  frazioni  al  medeaimo 

denomin.iore,  e prendendo  la  loro  somma  la  quale  deve  essere  identica  con  y.  E- 

gn.gliando  i coefficienti  delle  medesime  potenze  di  x,  nel  numeratore  di  questa 
somma  e in  U , si  formeranno  V equazioni  di  condizione  necesMric  per  la  de- 
terminazione delle  quanlilh  A.  B,  C,  ec. 

PoMiamo  ancora,  il  che  è piii  semplice,  sostituire  alle  frazioni  i cui  nume- 
r.tori  sono  composti,  un  seguilo  di  frazioni  semplici,  e i cui  denoniinatoti 
procedano  per  potenze  derrescenli  dell'esponente  m o n fino  ad  i,  vale  a due 
che  possiamo  aoslilnire  alle  due  prime  frazioni  qui  sopra  indicale  le  due  sene  di 

fraiioai 

B ^ C 


— hec.  fino  a -t- 


(X— a) 

k' 


(x  — a) 

B' 


M 

X — a 


C' 

^,-at3-+-«-  <■>“<>  ••+-T- 

(x—b) 


(x  — b)  (x— A) 

Per  provare  che  questa  seconda  forma  è sempre  perroess.  invece  dell,  prims, 
e tanto  per  fiM.re  le  idee,  supponiamo  che  si  tratti  d’ integrare  la  frazione 
Px*-»-Qx’-t-Bx*-4-S.r-l-T 
(x-0)»(x-t/)  (x-e) 
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li  ha 
dunque 


.r  — a £ » 


X = s a ; 


A-4-Pr-f  A“4-B/»“+-Ca*-f'Ks-4-2C^in  Cs* 


(X— u)* 


B •+■  2C*7 


mettenJo  il  vulorc  di  z in  quest' equatione , si  oUeir^ 

A-4-Bjt-+-Cj*  À4-Ba-+-C/i*  B-i-aCrt  C 

- I - I 

(x  — a)^  (x — a)  (x — a)^  x — ri’ 


risiillaiDcnto  della  forma  prescrilla,  poiché  le  A',  B',  C',  ec,  auppoite  in  gene- 
rale ili  sopra  tono  delle  roslanti. 

Quella  dimostraiione  polendo  applicarsi  a nn' equazione  di  nn  grado  piii  ele- 
talo,  concludiamo  che  in  generale  possiamo  supporre 

Px’"''-i  Qx’"-*. . . -t-Rx-+-S 

(x— o)"  ’ 

A A' A”  A»”» 

(X  — a)"*  { X — o )”*■'  (x  — ' ' ' "^x— o ’ 


Resulla  da  rio  che  precede,  che  per  integrare  1’  espressione 

Px*-+-  er. . . . ^ 

(x  — o)*tx — d){x — ej  ’ 

si  scriTcrli 

Px*  -I-  re 

(X  — af  (X  — il  )(x  — e) 


__  A ^ A'  A"  ^ E 

(x  — a)®  (x  — «)*  X — a X — J X — e 

riJucendo  le  frazioni  al  medesimo  denorainalore  , si  delerrainrranno  le  costanti 
A,  A',  A",  D,  E,  er. , col  processo  che  abbiamo  gii  adoprato , e quindi  azre- 
iiio  da  trovare  gl'  integrali  delle  seguenti  espressioni  : 

Arfx  K'd.r  A^'r/x  I)//x  E//x 

(X O)’’  (x  — o)*’  X II'  X — d ' X — c 

Per  integrare  le  due  prime,  siccome  dx  è la  differenziale  dell'espressione  x—a, 
racchiusa  tra  le  parentesi,  supporremo  (n.”  ^3)  x— a=.s,  ed  avremo 

JAdx  rkdz  , A A 

(X O)»  J l’  3 * j.l  • j(x  — o)®’ 
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riguardo  alle  Ire  allrc,  es«  s*  integrano  con  logaritmi;  dunque  fioalrocole 

^ (P.r*-+-Qo^^’-+-  cc.  . . . )tfjc 
J (.c — af  (j:  — rf)  (x— r) 

^ — — — -t- V' log(x— a)-H  D log  (x  — </)-4-E  log(^— e) 

a(x  — o)*  X — a 
costante, 

Ilendiamo  più  chiaro  questo  processo  con  alcuni  esenipii , sia  la  frazione 

a axdx 

avremo 

20X  A ^ 

(x-f-fl)*  (x-+-a)*  xH-u’ 

riducendo  il  secondo  membro  al  medesimo  deooroiaatorc,  c sopprimendo  questo 
deoomioalore  comunet  rimane 

2flX  = A-f- X “H  A*  a , 

donile  JeJarremo  queit’  equaiiooi  di  condizione 

2a  = A',  A-+-A'a  = o; 

cwe  danno 


A'  = as , A = — 20*  ; 


per  conieguenztL 


aoxrf*  ao*i/x  ^ndx 

S -+- (78). 

(x-t-o)*  (x-t-o)  X -ha 

Per  oitenere  P integrale  otserviamo  , che  dx  easenJo  la  diflerenziale  di  x -ha 
powiaino  (n.®  ^3)  «upporre  x-+-as=z  *,  dunque 

ìaxdx  , d®  dz 

(x-t-o)*  »*  » 

integrando  la  prima  frazione  del  fecondo  membro  per  meno  della  regola  del 
n."  37,  e r altra  con  logaritmi,  otterremo 

-aoxdx  ao*  „ 

f — = t-aalogz-t-C  ; 

J {x-hay  z 

c rimettendo  il  valore  di  s, 

/-  zaxdx  30*  , , . r" 

1 h 20  log  (o-+-x)  -h  t- . 

J(x-t-o)*  0-4-X 

Per  secondo  esempio.  Si  abbia  da  integrare  la  frazione 

x»dx 


X*  — ox» — o»x-t-o»  ’ 

per  trovare  i fattori  primi  del  denominatore,  osserviamo  io  generale  che  se 


qiie- 
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sii  fatlori  «ono  (x— a),  (x — iS),  (.*  — J),  poiihè  si  d«fc 

X* — ai“— o®=:(  X — a )(^  — ^)(-f — 5) , 
le  qiiiintilk  a,  {3,  uon  sodo  altro  che  le  radici  dell' equazione 
X*— ax* — o*x  -t-o*=so . 


( Vedi  Equazioub  ).  Cosi  per  trovare  i fattori  primi  di  V , nella  forni.'i  ge> 
U . 

nerale  , bisogna  fare  V = o e cercare  le  radici  di  quesl' equazione.  Nel  ca- 


so che  ci  occupa,  con  facilità  si  riconosce  che  una  delle  radici  è o»  poiché  facentlo 
x=a,  il  primo  membro  si  riduce  a zero,  x — a sarà  dunque  uno  dei  fattori 
del  primo  grado  di  x^ — <zx^ — o^x-f-o^;  cosi  dividendo  questa  quantità  per  x-wi, 
il  quoziente  x^ — , che  é imnirdiataraeute  decompouibile  in  (x<— a)(x+a),  farà 
conoscere  i due  altri.  Abbiamo  dunque 


x" — flx* — a 


“x-t-tj*  (x — a)^(x-<-a)' 


cosi , supporremo 

X*  A 

(x — CI)*(X“|-U)  (x  — a)* 


_c_ 

x-t-a 


. • . (79)- 


Kiducendo  il  secondo  membro  al  medesimo  denominatore,  otterremo  per  la 
somma  delle  frazioni  parziali 

A(x-t-o)  -+-  B (x  — a)(x-+-o)  -vC  (x — a)* 

(x — u)*(x-t-rt^  ’ 

ovvero,  sviluppando, 

ka — Bo*-4-  Cn'-+-  (A — aCo)x-t-(B-i-C)x* 

(x — o)*  (x-t-a) 

Paragonando  il  numeratore  con  quello  delta  proposta,  ed  eguagliando  Ir.i  loro 
i coefficienti  delle  medesime  potenze  di  x,  si  ollengouo  quest' equazioni  di  con- 
dizione 


Ao— Ba*-hCa*  c=  o , 
A— 2Ca  o , 
B-f-C=  I, 

donde  si  deduce 


A=r 


C= 


4 ’ 


per  mezzo  di  questi  valori  T eguaglianza  (79},  diviene 

x*t/x  adx  3dx  rfx 

(x— af]x-t-o)  ai* — .<)*  4(*  — o)  4 (*-+-«)' 

Integrando  ciascun  termine  in  parlicolare  con  i metodi  precedenti,  troveremo 

J a(x-u)  4V.  /4V  / 
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6i.  Si  opererà  nell<i  mclesimi  miniera^  te  oel  Jenomìnatore  sono  piò  gruppi 
di  rad  ici  eguali.  Sia  per  esempio, 

atJjr  ndx 

(jT^ — I {a -i)- (x  T-l)» 

supporremo 

a _ A A'  n B' 

(x— i)^fx-t-i)*  (x — I )‘  ^ X — I (x-t-  I f X-Hi  ’ ' * ’ 

c,  riducendo  al  medesimo  dcnomiualore , troveremo 


(x  — i)^{x-t-i)^ 

A(x-t'i)“-+-  A'  (x — ^i)(x-f-i)*-t-B(x — B'(x-Hi)(x  — lì* 

(X-I)»{XH-I)* 

sopprimendo  i denomioalori  e sviluppando  i nurueratori,  troveremo  quest*  equa* 
tioni  di  coudiiìoiie 

A'-»-  B'  = o. 

A -t-  A'4-  B — B'  ==  o, 
a A — A^  — aB  — B'  = o , 

A — A'-+-  BH-B'  = a. 

La  prima  di  que^l'  cquaiioni  riduce  la  lena  a aA — aBr=o,  dunque  Ar=B; 
la  Sfronda  riduce  la  quarta  n 3A-h3B  = a;  da  quest*  equazioni  sì  conclude 


Ac=— per  conseguenza  la  quarta  diviene  B'~A' s=  —a;  quest*  equa  zio* 

4 

uè  combinata  con  la  prima,  dà 


Per  ronzo  dei  valori  di  quest* costanti,  la  differenziale  proposta  diviene 

I r fÌT  tì.r  dx  dx  *1 

4 ^ L(x I )*  (x*+- 1 )*  X— I X-4-1 J ’ 

S’  integreranno  le  due  prime  di  quest*  espressioni  per  mezzo  delle  regole  der 
numeri  4^037)^^^  altre  con  i logaritmi,  e sì  troverà 


J — I )*  4 L ' 


jr-t- 


~ — log^x  — i^-4-log^a:-)-  i^J  -4-C. 


(Ì2.  Avanti  (li  esaminare  il  easo  in  mi  il  denominatore  contenga  delle  radici 
inimaginarie,  facciamo  alcune  osservazioni  aopra  queste  specie  di  quantità  : coroin- 
eiauio  dal  coiisiilerarc  l'equazione 

x’+px+9=so (8i), 

e cerchiamo  le  condizioni  necessarie  perrhè  le  radici  di  quest’equazione  siano 
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iraroagioarie  : riiolvenilola,  si  trova 


* . 


La  prima  conilizione  neresatria  perchè  qiirjlo  ralore  Ji  x lia  immaginario,  à 
che  r iillinio  lermine  ile)l' equazione  (8i)  aia  poiilivo;  poiché  ae  eaao  foaae  ne- 
gativo, l'cspreiaione  —7,  che  è aolto  il  radicale,  cangerchhe  di  segno,  e il  ra- 
dicale non  cisntenendo  allora  che  quantità  positire,  x non  potrebbe  eaaere  im- 
maginario. Questa  condizione  essendo  adempita,  x sarà  inimaginario,  se  q aupe- 

■■■  t/**-  L’eccesso  di  q aopra  -7-c*  essendo  allora  una  quantità  esaenzialmenle 
‘I  4 ^ 

positiva,  rappresentiamola  con  ]S^,  poiché  un  quadrato  é sempre  positivo  ; avremo 
facciamo  ^ = » per  evitare  le  frazioni,  quest'equazione  diventerà 


9 = »»-+.«»; 

sostiluiamo  questi  valori  di  p e di  ^ nella  proposta,  troveremo 
ar*-i-2ZJr  -+-  a* -+-  ,’5*  = n . . . . (8a). 
Quest’equazione  essendo  risoluta,  dà 

• .*  = — 51  i;  ,S  -y/  — I . . . . (8 J! , 

le  sue  tlue  railici  sono  dunque 


ciò  prova  che  queste  radici  sonn  disposte  per  coppie,  in  modo  tate  che  una,  et- 
aendo  coooscìuta  , fa  conoscere  V altra  cangiando  H segno  della  parte  immagi- 
naria. 

C3.  In  generale,  un*  eqiiaiionc  può  avere  più  coppie  di  radici  iramagioarie,  • 
ciascuna  coppia  darà  lungo  a un  fnllore  del  secondo  grado,  della  forma 

.r^-+-a>'X-ha*-4-/5*  ....  (8'|). 

0^.  Alcune  yolle  le  radici  irumaginarie  sono  eguali,  eccettualo  il  segno;  questo 
è quello  che  succede  quando  a = o;  allora  una  delle  radici  è ? ® 1*  al- 
tra — fi  V — I , e il  fattore  (84) > secondo  grado,  si  riduce  a 

C5.  Per  dare  un  esempio  dì  un’  eqtiaiione  le  cui  radici  sono  immaginarie,  pren- 
do r equaiiouo 

— 6ao:4-ioa^  = i»  ; 

Diz.  di  Mal,  VoL  VI,  » 
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^=iia  JZ  yj  = ; 

,,aragouan.lo  q.ie.lo  talore  Ji  x con  V equiiloy  (83) , viene 
— x = 3a,  j5=o; 

iluni}ue  , nel  caso  preseole,  I’  e<|u;izione  (6i)  diviene 
X* — 6(ix-+-9rt*-+-a“  • 

66.  Del  rìmaneiile.  quemJo  si  ha  un’ equazione  come 
x*-+-ic-*-i2  = o , 

le  cui  radici  »ono  immaginarie  , po«ianìo  paragonarla  immeaialamenle  alla  for- 
mula (84),  e si  ha  aa  = 4,  dunque  a»  =4  ; ac  si  lOllrae  4 da  la,  rimane  8 per  ^ , 
e r equasiono  proporla  può  mellerri  sollo  la  lorma 

x’-+-4x-l-4‘h8  = o. 

Il  termine  8 , per  »erii:i,  non  è un  quadralo  perfetto;  ma  allora  ai  considera 
come  quello  di  8 . 

67.  Occupiamoci  ora  dell’  iniegraxione  delle  frazioni  raiìonali,  i denominatori 
delle  quali  contengono  dei  fattori  inimagiiiari  ; e per  cominciare  dal  caso  più 
semplice,  consideriamo  quello  in  cui  non  vi  è che  una  coppia  di  radici  imrua- 
gioarie  nel  denominatore:  supponiamo,  per  esempio,  che  dopo  aver  decomposto 
il  denominatore  nei  suoi  fattori,  si  sia  liovalo 

P-S-Qx-S-R  x*-4-Sx’-t-  ec.  _ 

(x — o)(x— 4) . . . (x-/i)ix=‘-l-»«x-t-a*-+-€*)  ’ 

si  eguaglierà,  come  1’  abbiamo  gih  fatto  n.*  Go,  questa  fraiione  alla  seguente  se- 
rie di  termini 

Ar/x  Bdx  H r/x  Mx-r-N 

X — n X — 4 ’ ' ‘ ' X — A x>-t-aax-+-a*-t-l.*  ’ 


e avendo  determinato  le  costanti  A,  B . . . H,  M,  N,  col  processo  che  abbiamo 
impiegalo,  tulli  questi  termini , fuori  dell’  ultimo,  s’ integreranno  per  roeizu  di 
logaritmi;  e quest’ultimo  s’ inlegrerti  nella  seguente  maniera:  ^ 

Si  osserverà  che  Jf^-+-a»x-+-*.*  essendo  un  quadrato  perfetto,  il  termine  de  in- 
tegrare può  scriversi  roti: 


Mx-t-N 

(xH-z)*-4-C* 

E facendo,  x-l-*  = t,  esso  diviene 


t/x. 


SIs-t-N-M*  j 
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Cf  chiaroaoiìo  1*  la  parte  costante  ; esso  si  riiluci*  a 

Mz-^V  , 

quest' capresaioue  ai  decompone  nelle  segueuti  : 

ìlz<iz  Vfìz 


Per  ÌDlegrere  U prima,  oMCrverrmo  che  xJt  naendn  la  iliflrrniiìale  di 
all' eccezione  di  un  fatlore  co>lante,  poMiaimi  ii.°  ^3  >up|M>rre  il  che 

dilTereaziaudo,  ci  darà 


Mrfr  ... 

toililuendu  quelli  raion , oUerreino  — — , il  cui  integrale  aara 

"l»gr  = ^ log  ^** -*'*>“)  = log  [^^x-+-a^  -+-C*j 
— — log  a a x-r-  a*-l- i 

1=  M log  ^x*-+-a  a x-t*  ^ 

t=z  il  \ogyJ^ 


f x*-i-a  a x-t-  sr«  H-r,». 


VJt 


Biguardo  all’ etpreaaione  , ditidrndo  i luoi  due  leriuiiii  per  C^,  caia 

può  metterai  sotto  quella  forma: 


ilz 

P ~ 


e si  tede  che  il  suo  integrale  i (n.*  47) 

Tarco(l""g  = |)  = 

N -M  - 


- g—  arco  f tang  e=  J ; 


dunque  , finalmente 


J: 


Mx-«-N 


x*-t-a  «a?-t-  « '-t-  6» 


dx 


, / , , K — Ma 

sMIog  wx*-+-a  h — arco 
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C8.  Pren»li«mo  per  riempio  frazione  - ~ flx  ; il  Jenominalore  «Tendo 

— I 

X -*  I per  fattore,  troveremo  PaUro  fattore  con  U divisione,  e la  frazione  prò* 
posta  polrà  mettersi  sotto  la  forma 


'I  essendo  il  pro«lolto  di  due  fallori  immaginari,  come  posaiamo  ricono- 
««cerio  risolvendo  V equazione  =o,  scriveremo 

(t-+-Ax  A Mr-t-N 

(x— I)  (x^-s-x-t-i  ) X— I 0f*H-x-+-i  ’ 

riditcendo  al  medesimo  denominatore  e operando  come  abbiamo  indicato  . tro* 
veremo 

. «-+-Ì  oH-i  -,  h‘ — an 

decomporremo  quindi  il  fattore  in  fattori  semplici,  paragonandolo  al- 

r espressione  (84)«  darà 


e per  conseguenza 


25t  = I , t^;=i  I , 

. = -L,  e = 

^ V 4 

sostituendo  questi  valori  c quelli  di  M e di  N . nell' equazione  (85).  che  ci  db  la 
seconda  parte  dell'  integrale,  e osser\ando  che  la  prima  é 

/-  Arfx  n~\-b  / \ 

Jia~^hx)dx  a~^b  / \ , 

_ =.  -3-  log  (x  _ 3-  log  ^x»^x-l-  . 


IroTcremo 


b—a 

-+■  — =arco  I tane  =a 

V3  ' * 


C. 


(mj.  Quando  la  frazione  avrà  nel  suo  denominatore  dei  fattori  immaginari  eguali 
essa  conterrà  uno  o più  fattori  del  secondo  grado,  della  forma  ( 

; secondo  che  essa  conterrà  una  o più  gruppi  di  fattori  immagloari  eguali 
il  fattore 
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corriipondcrk  ■ questo  seguito  di  lermÌDÌ 
H-t-Kx 


Gl 


H'-t-K'x 


(xM-a  / X-+-  (x^-)-a  ax-t-  C*  ) 

H"-hK"x 


H,-4  K,x 


x*-t-a  ax-t- 


(x^-t-a>x-t-a*-+-ì“) 

avendo  operato  egualmente  per  gli  altri  gruppi  di  fattori  eguali,  si  determine- 
ranuo  le  costanti 

H,  K,  H',  K',  H",  R"  . . . . II..  K,,  ec., 
come  precedentemente. 

Si  moltiplicherà  quindi  per  <fx,  e non  si  tratterà  più  che  d'integrare  ciascun 
termine  separatamente,  ciò  che  ai  potrà  sempre  fare,  quando  si  saprà  integrare 
il  primo  termine  delia  serie  (86)  moltiplicato  per  dx,  poiché  lutti  gli  altri  sono 
della  medesima  forma.  A quest'  elfelto  scrireremo  cosi  questo  termine 

H-t-Kx 

facendo  x-H«acx,  esso  diventerà 

H — Ka>e-K2  j V 

dt-,  ' 

e,  chiamando  M la  parte  costante  H — Kx,  avremo  da  integrare 

M-t-R» 

(la— -.sy;  ''*• 

Questa  fraxione  può  decomporsi  nelle  due  seguenti: 

Ksrf*  Mrfs 

(6»+sy  ■ 

Per  integrare  la  prima,  siccome  tdz  è la  differenziale  di  aU’eccezione 

di  un  fattore  costante,  supporremo  n.°  ^3,  ed  arremo  efft sa  — dy  ; 

sostituendo,  si  otterrà 

c=  L =s  -L  K (•'*•<-»*) 


a t~p 
t K 


i—p 

^C. 


70.  Gl  rimane  da  integrare  — — — ; o piuttosto, 

( t -v-a 

M ( €»+»*)-»’  dz  ■ (87). 
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Per  giungere  a quest'  inlegrale  , lo  dcilurremo  da  quello  di  J i 

nella  legueole  rnaniera  : 

Diminuendo  T esponente  p di  un'unità^  thè  equitale  u dividere  per 
per  coQsrguenta  , junlliplicaudo  nello  stesso  tempo  per  la  medesima  qiiMnliU^ 
avremo  1'  equaiione  identica 

P 

e,  etegueatlo  la  luolliplicaziune  inJìcala  nel  scconJo  membro,  verr'i 
iolegraailo,  ai  atra 

^ = . . (88). 

Dei  due  integrali  die  reno  nel  lecondo  membro  di  quell'equazione,  laaceremo 
il  primo  lotto  il  aegoo  die  l’ indirà;  riguardo  al  lecondo  ci  a|i|iriclierenio  il  pro- 
ceuo  indicalo  tolto  il  nome  d’  integrazione  per  parti  , etto  è ruiiilalo  lopra  la 
legge  delle  dilTerenziali  di  un  prodotto  di  iuuzioiii  variabili  , e geiieralnienlc 
contiile  in  ciò  che  teglie. 

;i.  Si  abbia  ( A'edi  DiFFaaaaza) 

= Vx .dfx-^Jx  .dVx. 

L’ iategraiione  dei  due  membri  di  quell' eguaglianza  dà 
Fx.yx=J"F*.<//x-t-y  Jx.dVx, 

donde 

^ Fx  . «yx  = Fx  .fx — J" fx . dVx. 

Coti  quando  una  funzione  diflerenziale  qualunque  fx.dx  potrà  decomiioni  in 
FQdx,  P e Q eitendo  due  funzioni  di  x;  te  poniamo  integrare  la  diflerenziale 
Qdx,  indicando  con  V il  tuo  integrale,  ai  avrà 

J’P.QcfxczPV-j’V.dP, 

ofTcro 

j*P</Vt=aPV- JV-dP (89); 

ciò  che  riporta  l' integrale  generale  all'integrale  particolare  C Vdl*. 
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73.  l’remcjio  ciù,  per  cicguire  rinlegrazioDe  per  pirli,  molliplicindo  e iliviJenJo 
per  -j  r espreuioiie  ^^*"*'**)^  I«  icrirereiDO  cosi: 


2UÌi 


(9"); 


3zf/z  Mrà  la  (liCfcrenziate  di , diroodochè  Tespreuio- 


ii«  (90)  dìfeolerk 


p.iragotiaiìdoU  alla  formula  (89) 

JpdVtsPV— y V.JP, 

deir  inlcgrazioiie  per  parti»  faremo 

p=±, 

a !> 

e Irovcrruio 

*^a\  / 2.  p J p 2 

So«iituemlo  questo  valore  invece  dell' ultimo  termine  tlciP  equazione  (88)  » e 
mettendo  le  costanti  fuori  del  segno  d'integrazione,  quest'equazione  (88)  di* 
venleià 

J ( (.  »+s‘ Jrfs  = t » y' '</l 

Iritpui Unilo  l'ultimo  termine  nel  primo  membro,  c ri'tucen'Io,  si  Iroierì 
< l-l-ap)  , 


a ^ 


5Ì  ileduce  da  quest'  equazione 
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facendo  p — i = — p,  e per  coniegoenu  pt=  i —p,  «i  ha  finalmenle 


Per  meno  di  quesla  fonnulj,  li  farà  dipendere  l'integrale  dì  ^(,*-4-*^^ 

da  un  ntlro^  nel  quale  il  Talore  numerìro  delT  esponente  , iu  luogo  di  estere  p, 
tara  minore  di  un' unità;  per  mezzo  della  medesima  formula,  si  farà  quindi  di- 

(\~Cp~ty  / 

j t/a,  da  quello  di  I f**-H5*  1 </*  , e coti 

di  seguito;  dimodoché  dopo  ciascuna  sostituzione,  P esponente  della  parte  inte- 
grale diminuendo  di  un'  unità  , in  ultimo  luogo  non  rimarrà  che  da  iniegrare 
P espressione 

ora,  abbiamo  reiloto  (11.°  f);),  che  l'inlegrair  di  quell' rsprcisionc  era 
~arco^tangi=y^. 

Non  si  cerca  di  far  dipendere  Pinlcgrale  J"^^*"*"**^  quello  di  ...  . 

dzy  quantità  che  si  riduce  a *;  poiché,  se  nella  formula  (9  i)  li  fa- 
cesse p=i  , il  termine 


a(i— /-)  -■*  V,  / 


diTCOlerebbc  iiiriiiìto. 


Mf/a 


73.  Siccome  il  metodo  die  alibiamb  tenuto  sopra  per  iniegrare  — ^ ó 

un  poco  complicalo,  indicheremo  un  processo  meno  diretto,  ma  che  è in  uso  per 
giungere  prontamente  a questo  scopo. 

Si  supporrà  ^ 


IU 


/•  f/s 

(ò'-t-i*)'’  ~ )>"•  3 («,*■4^*)''-'  ■ ■ ■ ■ 


ovvero,  ciò  che  equivale  al  medesimo,  y 
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differenxundo,  fi  ba 


ovvero 

dt  H<ff(^*-4-f*)  sH(i— /))xVs 

topprimenJo  i fattori  comuoi,  li  trova 

1 = H ) -t-  aH  —p ^s» -H K ( ; 

egoffliamlo  tra  loro  i coefEcieoli  di  x*,  e,  da  uo'altra  parte,  quelli  che  ne  tono 
iudipeodeoti , fi  otierrì 

I s=aH K€* , H-ha(i— p)U-f-KEao, 
quelli  valori  danno 


Hi= K = — ,-5.; 

a(p— i)ó»  a(p— 1)&‘ 


11  e K etiendo  conoteiuti , le  ne  aoililuiranno  i valori  neirequaiione  (ga),  e li 
avrà 

/dz  

UF^z^~ 

I z ap — 3 c dz 

a(p— 1),*  ■ 

dn 

coi\  r integrale  di  - --■- — dipenderà  da  un  altro,  nel  quale  Teaponente 

( 6*  "4"  Z ) ' 

della  parentesi  sarà  miuore  di  un’unità.  Se  nella  formula  (qS)  si  luppone 

quindi  p c=  p — I , ai  farà  dipendere  1’  integrale  di  -i  j — ^ da  quello 

( ti  -+-i  ) r" 


dz 

^ diminueudo  così  sutccisivauiciàle  V esponente  della  parentesi 


^ dz 

di  un'unità,  si  caderà  sopra  l/rr— “li  cui  inlcgrale  è (u.®  4?) 


1. reo  (tanghi-). 


a»,  di  Mal.  Voi.  VI. 
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HcsuU»  dà  quella  tcoru  che  l' inlej^raxione  Ji  qualunque  frazione  ratio- 
iiitle  noi)  (li|)ende  che  da  queste  tre  specie  Ui  lurmule , 

JjpfW  + l 

, 

/n-4-i 


3.”  = — arco(^lJDg=— V 

J x*-+-a*  a \ a / 

e<I  c per  questo  che  si  dice,  che  qualunque  frazione  razionale  può  sempre  inlc- 
grarsi  o algebricamente,  o con  logaritmi,  o con  archi  dì  cìrcolo,  ovvero  coi  coo- 
corso  di  questi  mezzi. 

75.  Termineremo  questa  teorìa  con  un  esempio  il  quale  contiene  tutti  i casi' 
sia  dunque  la  frazione  razionale 

x”*"'-+-P"x”*"*-t-  ec. 


RR'K"...SS'  ...TT'.  ..  UU'... 


<fx , 


nella  quale  sì  ha 


R = X. — a 
R'  =x-4 
R"=x-c 


fattori  noli  iatgtiali  ; 


SzxCx-e)"  ^ 

S'a={x— </)“  > fattori  reali  eguali'. 


T =x*-t-azxi-t-a*-t-^* 
T'  t=  ar*-Haa'x-t-a'*^-'/» 


fattori  immaginari  ineguali  -, 


ll'=:(x»-*-az^,x-t-z,»-+-?^,»)7  ( fattori  immaginari  eguali-. 


SI  supporla 

Px’"-t-P'x’"-'-t-P"x'"-M-  ec. 


RR'R"....SS' ...  TX' ...UU'...  x-o  x-a  x-c 


E 

E' 

E" 

(.r-r)'" 

(x-e)'”-' 

(X  — e)™-*  “** 

F 

F' 

F" 

(X— </)" 
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K-4-r..r 


-+■  cr. 


M-4-Nx 


M'-+-N'x 


P4-Qx P'-t-Q'x 


(x*-i-aa,,x-*-a^/-Ha,/)»  (x’-t-ax„x4.*, ,“-*-6  ,/)»-■ 


e ridocendo  al  medesirao  denominatore,  opereremo  romc  è stato  spiegato. 

•jCi.  1 nostri  limiti  non  ci  permettono  di  entrare  in  maggiori  particolarità  so- 
pra la  decompositione  delle  funzioni  frazionarie  in  frazioni  parziali,  t^ueita  teo- 
ria estremamente  importante  per  il  calcolo  integrale,  potrà  studiarsi  più  coni- 
plelamentc  nell*  opera  dell*  Eulero,  intitolata;  Introduction  à V analyse  des  in- 
finiment  petits^  ovvero  nel  gran  trattalo  del  Lacroiz.  Occupiamoci  ora  dell*  in- 
legraziooe  delle  funzioni  irrazionali. 

Il  processo  fondamentale  di  quest*  integrazione  consiste  a trasformare  le  fnn> 
cioni  irrazionali  in  altre  che  siano  razionali,  o almeno  in  una  serie  di  monomi 
irrazionali,  poiché  quest*  ultimi  possono  sempre  integrarsi  cou  1*  aiuto  delle  for- 
mule ($9)  e (Go) 

Si  abbia,  per  esempio  ; 


* • — . 

(“Y  x-i  cx’^rfx, 

laellendo  qaetta  funiionc  tolto  In  fornm 

\ . -L  -Li 

ax  ^ dx^òc  4 .X  4 r/x, 

ci.tcun  termine  può  eitere  iromeilinlnmente  integrilo,  e siccome  >)alln  formiiti 
(òg)  ti  ha 


4 44 


(v  dxt=i  — X , f X (/x=3 — 
J |^  J ^ 

r integrale  cercala  tara  perriò 


X . 3 * 3 * 4 


/ 


3 4 */ — - 

~—a.yJx^-^-~byJcx'  -t-0. 


77.  Se  ti  trallaise  di  una  fnniionc  frazionaria, 
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ay/x  — ax^ — . 

— ' ax»  o??ero  — ,ox^ 


4 > 

y X-+-C\'x 


a:  *1  -+-car*' 


fi  ridurrebbero  gli  esponenti  frarionari  al  loro  pib  piccolo  cornali  denomioilore, 
e,  arendo  trorato  che  questo  denominatore  è la,  si  farebbe 

x=a’^«  donde  = 


*=*=*•,  =x‘,  x4=ì5. 

•oilitaeado  qaciti  Talori  nella  funxione  proposla,  està  dÌTenlerebbe 

oa* — iz'  laaz'^ — lait” 

— r T-  laa'V*  = — — -j di, 

OTTCro  definitivameate,  loltraendo  il  faltor  comune  z* 

120*'* — lai*'*  , 

a». 

i-*-cs 

Per  integrare  quest' ollima,  coroinceremo  dall' osserTare  rhe  postiamo  dieidere 
il  numeratore  pel  denominatore;  eseguendo  la  divisione,  viene 

120*'*  — lai*'*  , lai  ,, , lai 

dzs= »'*(/*  «» a'V* 


ia(ae*  — ia(oc*  — i) 


; a'"  d» 


c*  c* 

4-  >.•  da 


ia(oc*  — t)  , la  (oc*  — i) 


a*  rf* 


ia(oc*  — i)  12  (oc*  — i) 

■+•  — jn <'*  - ^-5 * 


ia(oc*  — n jg  ia(oc*  — 


1 2 (or*  — ì)  d* 
c'‘  ■ (i-»-c*) 
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Integrando  citMan  termine  in  particolare,  e oMerrando  che  mediante  l' espres- 
sione (73) 


Si. 


di 

H-c* 


. log(f-4>C2) 


otterremo,  dopo  arer,  rimesto  iarece  di  e il  tuo  valore^ 

X — X 


lai 


■+-ia{  oc*' 


f 12  II 

»_Ai  **-  _ .^11 

/t  I2C’  IIC‘ 


IO 

,.1  s 


8c’ 

6 

'Ce‘‘ 

4_ 

Vie" 


ge‘ 

7_ 

x'^ 

x^ 

5c‘° 


X 

3c‘» 


■ log^i-t-cy 


Si  opererii  egnalmente  io  tntti  i casi  simili. 

78.  Tutte  le  tolte  che  è impossibile  di  riportare  una  fraxiooe  irraiionale  ad 
nna  forma  raiionale  per  mezzo  di  contenìenti  trasformazioni,  bisogna  svilup- 
parla in  serie,  il  che  produce  sempre  una  serie  indelìnita  di  monomi  integra- 
bili con  i metodi  esposti  fin  qui.  Ma  siccome  è molto  piti  vantaggioso  otte- 
nere l'integrale  sotto  una  forma  finita,  non  dobbiamo  aver  ricorso  a quest'  ul- 
timo processo  che  quando  è ben  constatalo  che  veruna  trasformazione  non  può 
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riuicire.  Palliamo  a eoiiiiderare  ancora  alcune  forme  parlicolari  delle  JilTcrcnzi.ili 
irrazionali  alle  quali  certi  melodi  di  trasformazione,  dei  quali  non  abbiamo  an- 
cora parlalo,  possono  essere  applicabili.  essendo  una  funzione  razionale  di  x, 
sia,  per  esempio,  la  differenziale 

9 X . tlx 
Vo-t-ix-t-CX* 

Per  rendere  questa  funzione  razionale,  poniamo 

a-i-ix-i-cx^  = x^  c-ì-t. 

lìlerauJo  al  quadralo  i due  membri  di  quest' egnagliania , otterremo 


donde 


c-t-ix-l-cx^  = rx*-t-axsV‘^+*’  > 


n-z^ 
zz-^e — A’ 


, — x{t^\/e-\-ny/e — iz)  , 

QX  ~ ■ ■ ■ ■ ^ t 

(3*yc— /*)• 


e,  per  conicgueoza. 


V zz\c — A 


sostituendo  questi  valori  nella  funzione  proposta,  e indicando  con  la  fun- 
zione in  s ebe  resulta  da  fx,  quando  si  dii  ad  x il  valore  di  sopra,  avremo 


a h dz 
ìz\c — A 


(94)  s 


che  i una  funzione  razionale. 

Nel  caso  di  ^xc=i,  si  ha  semplicemente  per  l’integrale  della  trasformata 


(" — . Iog(a*\/c— A); 

J azy/c—6  \c  ^ 


donde,  rimettendo  i valori 


/-7S 


fìx 


y/a^òx~i^cx 


: log  I ay  c ^(i-+-Aa>r-cx^^  — x^  e J — A | ^ 


■ (qS)- 


Per  dare  almeno  un'applicazione  della  formula  generale,  proponiamoci  la 
funzione 

x^dx 

ì 

V i-t-ax-t-4** 
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in  questo  abbiamo 

a:=i,  ^s=s3,  ce=:4> 

|tcr  cousegucDia 

1 — g*  1 — ** 

4*”“*  — 0 ’ 


, r I — a*  *1» I — a**-4-a* 

J ~ 4(4*»— 4*HH) 

Ld  irairormiti  (gj)  io  t larit  perciò 


dt. 


4»‘ — »»* — 8*’-t-4**+4*—» 
a(4*»-4*-»-7) 

il  che  (là,  eSettuaoilo  U dirUioDC, 

quantità  la  cui  inlrgraiione  non  preienla  alcuna  difficoltà.  Si  trova  per  riule- 
grale  totale,  operando  termine  per  termine,  l'espreuione  • 

L'  ultimo  termine,  che  poisiamo  roeltere  aotto  la  forma 


az — I , adz 
(as  — I)»  az — 1 


s'  integra  col  metodo  del  n.°  43. 

(Joit  «osliluendo  per  * il  suo  valore 

— ax’t’-^  I ■-t-ax-f-4a:», 

avremo,  in  un  numero  finito  di  termini,  l'integrale  della  funzione  irrazionale 

x»<fx 

V • -t-ax-+-4x» 

79.  Quando  il  coefficiente  c è negativo  nella  quantità  radicale  ^a-^lx+cx^^ 

o quando  la  funzione  che  abbiamo  considerata  è 

zx  . dx 
y/  a-i-bx — ex» 

la  precedente  trasformazione  introduce  nell'  integrale  delle  quantità  delle  imma- 
ginarir  ( l^edi  Quest*  rsaoL*).  Infatti,  nel  caso  il  più  semplice,  quello  cioè 
di  ^x=i,  la  funzione  trasformala  (9))  è 

— ìdz 

— b-i-'azyj — c 


Digilized  by  Google 


INT 


72 

e il  iuo  integrale  eiiendo 

V - « 

V 

li  ha 


• log^— i-4-a«^  — c^. 


dx 


V o-i-bx  — ex* 


■ V-  » 

y/c 


log  a ^a-t-ix— cx*^  . ^ — o-t-acx— aJ 


Queat'  integrale  può  riportarli  ad  nn  arco  di  circolo  mediante 
zione  sempliciiiima.  Facciamo 


XE=UH , 


e,  per  cODsegueoza 


dx 


dtt 


— ex*  /rA»-4-<  ac 


y (ó*«+-^ac) 


. du 


Ve 


OiierTindo  che  queit'  ultima  etpreiiione  è della  forma 

A ° 

’ V I — ’ 

c che  li  ha  (n.°  4^  ) 

A f — — = A . arco(ien  =s  z u), 

I — 

le  ne  concluderà 


■ • (96)- 

una  traiforma- 


Digitized  by  Googlc 


INT 


73 


I*  dx  I 

‘^a^bx'^cx* 

I 


— . arco  ^ len  : 


2CU  " 
V^T  ac  ‘ 


/ acx — i \ 

= — 3 . arco!  ten=  — ■ ) 

^ c ' V 4 
•+•  coslantt 

I / acx — i \ 

— — . arco  I COI  s=  — I 

Ve  \ V^-*-4»e'' 


•f>cof/wi<e . 


Il  paragone  dei  due  aalori,  tanto  differenti,  che  abbiamo  ottenuto  per  I’  in- 
tegrale di 

dx 

~ 1 
ex* 

fa  coDOicere  alcaoe  proprietà  liagolari  delle  quantità  dette  immaginarie , poiché 
indicando  con  u V arco  il  cui  coseno  è 


ovvero,  ponendo 


i coseno  e 

2CX~~Ò 


ac 


=['-fe4S]'’ 

poniamo  dare  all'  integrale  logaritmico  la  forma 
nel  meotre  che  l' integrale  circoiare  è semplictmenle 




Ve 


Infatti,  per  dare  alT  integrale  (96)  la  forma  (98),  mcUiaraoci  — 

;ltC 

di  X,  esso  diventerà 


— . log  r 
yf  c U 

Diz.  di  Mal.  Fol.  VI. 
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il  che  li  potrh  Iraifornire  in 


2CU 



y/  A* 

Coi),  poiché  «i  ha 

ac»  acx— é 

■ B3  "»  — SS  CO*  U , 

y/  A*<^Hac  y/A^t^^ac 


I 

\ * 4*f4-4ac  / \ 4*-4-4oc 

r espreiiione  (gg)  ti  riduce  ■ 


(2cj: — 4] 


rO’ 


3sen  fi. 


• '°g  [ -^  ac^eosu'Hieo  u V--)> 

^(-17-  • log-^4M-4uc  1+1  ^ ^ * log ^coi(iM>ien , 


e siccome  vi  è un  termine  costante,  aggiungendolo  alla  costante  arbitraria  si  oU 
terrii  la  formula  (g8). 

Abbiamo  dnnqne 


c=3  — ^ log  f eos  u >+*  sen  ^ — i ^ C" , 

Ve  v<=  '•  ■ » / 

C"  rappresentando  la  quantità  costante  che  resulta  dalle  costanti  arbitrarie  dei 
due  integrali.  Ma  questa  costante  è zero,  poiché  facendo  l’arco  p = o;  viene 
cosj!<  = i,  ien;s=o,  e quest’ ultima  espressione  dà 


ocso-tX",  donde  C"  = o. 


Abbiamo  dunque  definitivamente,  moltiplicando  i due  termini  per  e per 
— • , r espressione  degna  di  osservazione 

/Zy^ — I =log^eosf/ i+<sen,u.^ — (100). 

80.  Se  in  quest’ espressione  si  fa  uc=.^it,  rr  essendo  la  semi-circonferenza 
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del  circolo  il  coi  raggio  è I'  odìU  ; liceome  allora  eoa  — >te=o  e aeo  — n =>  i ; 

a a 

eua  (lirieoe 

' >=s 

il  che  ci  dà  uns  delle  generazioDÌ  ideali  del  logaritmo  della  quantità  della  i/n* 
ifiogi/iar<a 

Qneata  medesima  espresiioDe  (loo)  riporla  alla  costmiione  teorica  delle  fon- 
xioni  seno  e coseno-,  poiché  e essendo  la  base  dei  logaritmi  naturali , ai  ha  in 
generale 

loft  X 

e ® =s  X. 

Cosi 

log  ^cos//H-seo  u V — 
e per  consegoenaa 


cosp«4>seofx^  — 
sacosu-Hsenft^—  i , 


( f'edi  Sano). 

8 1.  Aranti  di  passare  all' iniegratione  delle  fonaioni  trascendenti,  dobbiamo 
ancora  esaminare  i casi  in  eoi  la  funxione  bioomia 


x”'dx 


può  direnire  razionale;  questa  funzione  essendo  di  un  uso  frequente. 

Senza  niente  diminuire  alla  sua  generalità  possiamo  supporre  che  gli  espo- 
nenti m ei  n siano  numeri  iuteri , poiché  nel  caso  contrario , te  si  aretse  , per 
esempio 


dx^r 


* L 


la  somma  delle  frazioni  — e — , essendo 
s u 


ruH-St 
su  ’ 


ai  farebbe  x =s  a^“  , 


risulterebbe 


donde 


P_ 

a^“dx(a  + 4.")»  , 

che  é la  forma  tuppoala,  PoMiamo  ancora  tempre  considerare  n come  positira, 
poiché  si  trasforma 

P_ 

x’erfa^oH-ix  , 
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s a -t-  6*  ^ ^ ^ , 

medianle  la  sostiluiione  di  — invece  di  s. 

e 

Premeiio  ciò,  liiamo,  per  roiggior  senplicilii,  la  forma  x"*  ’ rfx^o-+-4x"^~, 

alla  fooiione  binomia  e facciamo 

a-t-Ax"  = *^  , 


allora 


e li  Irora 


r 

^o-+-Ax"^^  =« 


»f  — a 

~T~' 


Si  ottiene  dunque,  intece  della  differenziale  propoita. 


(lOl), 


la  quale  diriene  evidentemente  razionale  quando  — è un  numero  intero  positi- 
vo; poichi  allora  — — ~ è elevato  ad  una  potenza  intera , e poniamo  ridurre 
b 

I’  espressione  (loi)  ad  un  numero  limitalo  di  monomi,  i quali  sono  integrabili 

ciaKuno  o per  il  n.°  3y  o per  il  n.*  4*>'  Se  — è un  numero  intero  negativo, 

l' espressione  (loi)  diventando  ancora  razionale,  possiamo  integrarla  col  metodo 
delle  frazioni  razionali. 

Un’altra  trasformazione,  dovuta  all’ Eulero,  ci  farò  conoscere  una  nuova  con- 
dizione, che,  in  mancanza  di  quella  che  abbiamo  trovato,  permette  di  rendere 
razionale  la  funzione  binomia.  Poniamo 

o-t»4x*s=:  x"*y. 
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il  — b ' 


wn 


m 

— 9*— I 

"-'«f*  =a—  àx 


ed  otierremo  Ja  faniiona  trairormata 


H—  p-t-j — I 

I " V . y .*  dz 


i^x?  — 


V — -H  il  -+•  i 


• (toa). 


la  quale  Jiaenta  razionale  ae  — -h  £ è no  nnmero  intero. 

n p 

Sia  , per  eiempio , la  funzione  bineraia 


f 


«•fi 

in  qneato  caso  m— tsaS  , donde  mes6,  n=s3,  pca4,  y=)5;  coti s =a, 

n 3 

numero  iulero. 

Sostituendo  questi  ralori  nella  prima  trasformazione  (loi),  viene 

è*’  IF 


il  cui  integrale  è 


5 f z'«  __  oz»  > 
3*"  t «4  9 I 


Digitized  by  Coogle 


78 


INT 


Rimetlendo  ioTcce  di  z il  lao  valore  a-t-6x* , ai  ba  donqo 

A.  li 


— o ® j -r-  C. 


Sia  per  secondo  riempio 


lo  questo  caso,  abbiamo 


p=a,  f=a3,  ns  — icsS,  ossia  m s 6 , nca a , 

per  consegoenia  la  conditione  d’ iniegrabilitì  è soddisfatta.  Sostituendo  questi 
valori  nell’  espressione  (tot) , avremo  da  integrare 

3 / . V . . 3a»  . Sa  . , 3o»  , , 


/ , V . . 3a*‘  Sa  , 3a* 


dunque 


/•  3 / , 3t”  3aa»  3a“t‘  „ 

sostituendo  quindi  in  questo  riinltamento  il  valore  di  z in  2',  verrà 

fj:^a+6x-y  * 


e finalmente 


P‘(a-t-4x»)5rf2=^,^(a+iae)  _^^(a+4ar») 


~^(a+«2>)^C. 


Sia  per  Imo  esempio 


f ^a+ix"^  ^ 
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Siccome  allora  p=i,  7ss3,  ncaS,  m — ics4i  <londe  m=s  5 ; — = — dod 

n i 

i on  onmero  inlero  , e la  prima  traiformaiioDe  non  pnò  essere  adoperata.  Ma  ai  ha 

— -t-  — =a  ssa  , nnmero  intero;  cosi  aostitnendo  questi  valori  nella 

A ^ 3 3 

seconda  trasfornuiione  (ioa),  si  ottiene 

a* . »*rfs 

esprmsione  che  possiamo  integrare  col  metodo  delle  f rationi  rationali  o.°  5C,  e 
nel  cui  integrale  bisognerà  inseguito  rimettere  il  valore  di  t,  cioè: 


Sa.  L’ integraxione  della  fuoxione  binomia  della  quale  ci  occupiamp,  non  po- 
tendo ottenersi  in  un  modo  generale  seoxa  aver  ricorso  alle  serie,  e i casi  nei 
quali  è possibile  di  applicare  l’ una  o l'altra  delle  precedenti  trasformaxioni 
essendo  assai  limitali,  si  rende  quindi  importante  di  rendere  più  facile  I'  opera- 
xione  decomponendola  in  modo  da  fare  dipendere  un  integrale  complicalo  da  uno 
più  semplice.  Il  processo  che  s' impiega  per  eseguir  ciò  è 1'  iattgratioat  per 
parti  che  abbiamo  stabilito  a.*  71. 

Per  applicarvi  questo  metodo,  diamo  alla  funxìone  binomia  la  forma 

x~-" . x"-‘  <fx  (a-i-ix")  r , 


r esponente  p essendo  sempre  nn  numero  fraxionario  qualunque  ; facciamo 


doode  n.°  4^ 


x"^t=P, 

x«-*</x(a+.ix")'’  = <fV; 


Dalla  formula  (89),  si  ha 


"-'<fx 


x"’-‘'.(a-HÒx’*)^' 

nb(p-t-i) 


r{a-*-6x’) 
J nb{p-+-x) 


,d(x"-").  • 


Rappresentando,  per  abbreviare,  (a-t-ix”)  con  X,  quest' ultima  espressione 
diventa 


j’x—'dx.X'’ 


x"'“".X/’+‘ 

ab{p-e-i) 


m—n 
nb(p-^  i) 


s 


x"'-"-‘<fx 
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INT 

J"  ^ X"-""'  dx-Xl’.X 

a=a  y <ix.X'’ 
-t-4 


(>o^- 


, Jx—'rfx.X^ 

e per  coDsegueoi» 

xm-"XP+'-~a(m—n)j  x'^’^'dx  . Xf 
§ X— yx  . V « b(pn-^m)  ~ 

-=  =,r„;Er 

ri,"  ;::.;;t.i  a "r:. , ... ....... 

*”■ . Xr-am^ x~-Vx  .XI— 

)**-•+— rfx.  b(pn-*-m) 

Ma  oaiertando  che 

^ x*-‘  dx  . X^xx  J x'^-'dxXf-'  ■ X 

= a Jx—  dx  .Xl^'-+-4  j"  x*+"-'  dx  . \f-\ 

X”*  . xl’-4-pno  ( x"-'  dx  . XI"' 

Jx-dx  .X^  = — «“C’- 

Seconda formula  di  rlduxione  che  fa  dipendere  l’ integrale  di  x^'r/x.Xr, 

da  quello  di  x"^~'dx  .Xf~'. 

84.  Applichiamo  queale  formule  all’ integrale 


li  ottiene 


■ x’""'dx 


. I 


i — x^ 

....  _ I aeos: L-ioitituendonellafoc- 

Ahhiamo  X=i-x*,  a=at  . oi^— ' ' 1»  — “'P—  a’ 

mula  (io3),  troTeremo 

f xT-'dx  X-"-»  VjHf!  "*-*  f . 

m_.  «I—  -'v-** 

1„  rirlù  di  questa  medeiim.  e.preaaj^e,  .eremo  .ucce..ÌT.mente 
r x"-‘dx  . x*"-*  V 1 - X*  4 

J . m — 3 

^ t X* 


m — 4 

fx’"~*dx 

m — 3 - 
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'"Vx 

y I — X* 


S: 


x’"“‘  V ' -"■** 
m — & 

x»-«  V I — P 

w— 7 


ec.  1=  ec. 


m — 6 /•x’""’«/x 

m — 8 ^jr'"~*rfje 
m—y 


Soilila«ndo  cìimudo  di  quelli  iniegrali  in  quello  che  Io  precede,  e ponendo 
m ioTcce  di  m — i,  otlerremo  1’ espresiiooe  generale 


Jx^rfx  1 — ' ■ ( I 


m»|-» 


(O.-0» 


m*i  ’ 

(m-i)*!-» 


ec 

— m — an-M 

H ; X 

(m-i>.“l-afx"'-=';‘</x 
•*-  -■  I — " -h  eostanie; 

m >“  1 ^ -^1  — X* 

fj  essendo  un  numero  intera  qualunque. 

Cosi  prendendo  u in  modo  che  sia  ni — auso,  quando  m è pari,  e 
m — apz=i,  quando  m i iiupari;  1' ultimo  integrale  dal  quale  dipende  il  valore 
di  quest’ espressione,  sarà:  per  m pari 


^ I 

— —a 


V « — 


e per  m impari  q 


m-H  I I 

(m— i)  * ^ x</x 


m~i~i 


-s 


V 1-X-* 


Ora,  nel  primo  caso,  si  ha  (fedi  n.°  4h) 
dx 


^ ax  

“'vi— 


= arco  ( seo  = X ) , 


e nel  secando,  il  coefficiente  dell' integrale  riducendoli  a aero,  poiché  si  ha, 

/Ji*.  di  JUal.  yol.  yi.  Il 
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{vidi  t'ATTOKiiLLi  D*  I ) per  l'altimo  filtore  del  tuo  nuineritore , 

[ni-t-i  T 

— J = m— I— m— i-t-a  = o , 

quell' ultimo  integrale  tpariice.  Dunque,  nel  caso  di  m,  numero  pari,  I’  inte- 
grale generale  dipende  da  un  arco  di  circolo,  e nel  caio  di  m impari,  etto  è 
immediatamente  dato  da  on  aeguito  di  termini  algebrici. 

Per  esempio,  per  m = 5,  donde  fissa,  ai  ha 

e,  per  m=s6,  donde  u = 3 


5.3 

6.4-2 


’l 


5.3.1  , , _ 

■+  ~ — ; . arco  ( len  =a  a:  ) -t-  C. 


6.4.2 


85.  Le  fnrmule  (io3)  e (104)  celierebbero  di  eiiere  applicabili  te  gli  eiponenti 
m t p follerò  negativi,  poiché  allora  questi  esponenli  aumenterebbero  invece  di 
diminuire.  Io  questo  caso  li  roveiciano  le  formule  nella  seguente  maniera;  li  de- 
duce dalla  (io3) 


x"-"X»'+'  — 4(m-t-np)J x”’-'  dx  . 


a(m — rt) 


e se  si  soitiluisoe  m~hn  infece  di  m;  tiene 


x">  . XP+’-Hm-i-n-^-np)Jx”*’'-'dx  . Xr 

/x"*"’dx  . X^c3 • . ■ ( io5) 

am 


Con  una  simile  trasformaxiooe  la  (io4),  dì 

— X-XP+'  -h  (m-t-a-1-np)  f X dx  . X»’+' 

fx"- ’dx  . X^C= ; (106). 

(p-hi)aa 

Coti  nel  caso  di  m o di  p negativi,  ci  serviremo  delle  formule  (ior>)  e (io6): 
vale  a dire  delta  (loS)  quando  si  vorrì  diminuire  l'eipouente  di  x , e della  (106) , 
quando  la  riduzione  dovrì  cadere  sopra  quello  di  X.  Non  dobbiamo  impiegare 
le  formule  (lo^)  e (loG)  che  nel  caso  in  cui  I’ esponente  di  X é maggiore  del- 
r uniti. 

Quando  in  una  delle  formule  (io3),  (>o4),  (<o5),  (106)  il  denomiuatore  spa- 
risce , la  formula  diventa  illusoria  , ma  allora  la  differenziale  proposta  si  riduce 
ad  un  monomio  o ad  una  frazione  integrabile  con  i processi  esposti  precedente- 
mente. 


86,  Prendiamo  ancora  per  esempio 


dx 


— ■ : c scrivendo  come  segue 


x*"  Y I — X* 
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dr. 


•i  paragonerà  alla  formula  (io5)  per  dimiouire  1' esponenle  di  x fuori  delle  pa- 
reulrti,  e ai  arri  j 

X =(| — a;*),  m — i =s — m , assi,  i,  /issa,  pa i-; 

a 

per  ronzo  di  queali  ralori,  la  formula  (io5)  direnteri 


/x-rfx(.-x*)  “c='i^x--  + i;:^J'x— <fx(,-x») 


<0  piutloslo 

/tl.v  I— X*  m— a 

x™  V ~ (/«— i)x"^‘  m—t 


1 — 1 X </x 


Se  m è un  numero  pari , per  eiempio  8 , arrerao  succeiiìramenle 


/<  rfx  „ V ' 
^ x*V“^  5 


X rfx 


V > — X*  6 f ^x 
i 1-  — ) :=:=  , 

7*  7-^a:«V«-** 


x*^  1 — x^ 


e finalmenle 


■>/  I — X*  4 f ^x 

5x‘  P’ 

V I —X  * a X rfx 


V • — X* 


-'x»Vi— x’ 

e per  mezzo  di  loaliluiioui  succesiire,  si  olierei  l' iulegrale 

/rfx  ■^i  — X*  6 V*  — X*  4-®  V’  — ** 

x*vT^?™  7x»  5.7’  x‘  3.5.7  ■ X» 

a . 4 . 6 V • — X*  , r- 

-‘rT7T~T~'*'^' 

ovfcro 

j — 4^  - - T-^. 

X*  ^ ^ 7*  5.7.X*  3 . 5 a 7X** 
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Nel  ceso  in  cui  m lis  impiri , per  eiempio  7,  nieltenJo  inceeitiTimente  nelli 
foriDuU  (107)  inyece  di  m,  i Ttlori  7,  5,  3,  non  potremo  irretUrei  ad  ni  = t ; 

poicbi  in  quejt’  ipoleti,  il  coeflSciente  •***  integrale  direnUrebbe 

— B=  — ® ; coll  il  pili  piccolo  valore  che  potremo  dare  ad  m,  urk  m = 3. 

o 

In  queit'ipoteii  la  formula  (107),  direnterb 


djc 


*»Vi  — ** 


tS 


X V * ** 


àx 


Per  integrare  1’ eipreiiione  . faremo  xt=B— , il  che  ci  darb 

* V I — X* 


dxt 


e per  coofegoeoia 


dx 


X ^ t — X*  V **  — * 

abbiaroo  trovilo,  n.*  5o , 

f— = W ^ ; 

■'v**-*  ^ ' 

dunque,  cangiando  x in  a,  avremo 
rìraellendo  per  » il  ino  valore  — , ai  avrà 


> — log( 


I -»-V  ' — ** 


)• 


c. 


Coll  la  formula 


dx 


x”  y 1 — X* 


può  integrarli,  tanto  che  li  prenda  m pari  o impari. 

87.  Procediamo  all' integraaione  delle  fooxìoai  trascendenti,  vale  a dire  delle 
funzioni  diSerenxiali  logaritmiche,  esponenxiali  e circolari. 

Gl’  integrali  delle  funzioni  differenziali  di  queita  natura  non  si  ottengono 
sotto  forma  Coita  che  io  alcuni  casi  particolari,  e queste  funzioni  sodo  della 
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7 2 . ( log  x)"dx , fx . ( ten  x)"</x  , fx  . (a')  dx , 

<fx  eiicndo  ona  fuoiiooe  elementare  di  x. 

Il  metodo  dell’  integrutione  ptr  partì  ci  offre  ancora  in  queito  eaao  il  meno 
di  riportare  gl'integrali  di  queate  funzioni  ad  altri  più  lemplici.  Infatti  li  afa* 
bia  la  fnnùone  della  forma 

dx.Pz" 

F indicando  ona  funzione  algefarica , x una  funzione  traacendente  il  cui  coeffi- 
ciente differenziale  del  prim’  ordine  è algefarico,  ed  n nn  nnmero  intero  po- 
aitiro. 

Integrando  por  parti  la  differenziale  propoita,  eerrù,  ponendo  Qss»  J*dx.P 

J dx . P*"  = Q »•  — B J dx  . Q » 

poi  facendo  R =aJ"dx.Q-^-,  ai  aerli  qualmente 

y d*.Q*""'  -^c=aRt*-*— (n— i)  J"dx.Rz*"* 

poi  ponendo  S=  Tdx.R-^^ 

■'  dx 

j*dx . Ra"-»  a (n-a)  J dx  . Sx"-»  ~ ; 

e coll  di  aegnito.  Un’  operazione  analoga  darebbe  ancora  il  mezzo  d’ integrare  la 
funzione  proposta  ae  l’ esponente  n fosse  negatiro.  Quest’ operazione  dark  l’ inte- 
grale domandato  se  poaaiamo  trorare  l’ espressione  dnita  delle  qnanlilk  indicate 
da  Q,  R,  S,  tc, 

88.  Prendiamo  per  esempio  la  funzione  logaritmica 
x”dx  •(logx)", 

e poniamo 


x"*dx=adV,  donde  Vas— . 

m -t-  I 


Allora  facendo  (logx)-=P,  la  formula  (89),  n."  71,  ci  conduce  a 


y x^dx.^logxj 


» x'"+'(logx)" 


— j'x”dx,^IogxJ‘’...(io8), 


espressione  che  fa  dipendere  l’integrale  proposto  da  nno  più  semplice,  poiché  la 
potenu  di  logx  è dirainaila  di  nn’nnitk.  Dunque,  nel  caso  in  coi  b è un  nn- 
®wo  intero  poiitiro,  siccome  qnest’ultima  formala  dk  immediatamente  le  ae- 
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guenli,  caDgiandovi  tacceiiivaraeDle  n in  n — i , n — 3,  ec. 

/-  . / V Iobt)""'  n — I /•  . V~* 

/x-rfx.(logx)  : -_/x"rfx(logx)  , 

/•  n.  1 ft  V”*  x”*' (log  jr)"-'  n — a ^ V‘* 

j-x"</x.(logx)  = — __/,-.<ix(logx^  ; 

cc.  ea  ec. , 

•i  potrk  sempre,  diroiouemlo  n,  fiso  a tantoché  diventi  zero,  riportire  T inte- 
grale generHie  a non  dipendere  che  dair  integrale  particolare  il  qua- 

le  è semplicemente  . 

m -t-  I 

La  formala  generale  che  si  otliene  mediante  la  soslitoiione  di  ciascuno  inte- 
grale in  quello  che  lo  precede  è 

n(n— 1)(<? — a)  (log x)*"’ 


(m-**  I)* 


costante. 


Nel  raso  di  n=3,  (I  ha 

J""Kiogx)’==  -srÌ7(‘°«'y 


3 . a . I 


(m. 


Sia  la  differenziale 

dysarfx(logx)", 

I»  quale  di,  a essendo  nn  numero  intero  posillTo, 

n{o— i)  n{n—t)  ■ . ■ 3 . a . i 


r=x(iogx)-[,-,^ 


( log  x)* 


(logx)" 
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dy  = dx.  x*">  ( log  X )" , 


j.=  -?,0gxV/. 

“V,  / ( ologx  o*(logx)* 


n(n  — i)  . . . 3 , a . 
a"(logx)" 


La  serie  si  prolunga  all' infinito,  qoamlo  n è fraxionario,  e si  può  ancora  ailo- 
prare;  ma  quando  n è negaliao  bisogna  rovesciare  l’espressione  generale  (io8); 
come  l'abbiamo  fallo  sopra  (n.*  85),  e si  ha  allora 

Jx"*ifx  x'"'*'*  r x’"dx 

(logx)"  (n — ijllogx)""*  n—i  x (logx)""‘  '■■■ 

donde  si  deduce,  supponendo  che  n sia  un  numero  intero 

r x’"dx  x’"'*''  {m-*-i)x’"^‘ 

J (logx)*  ~ (n— IK  logx)""*  (/i  — |);/I— a)(  lo*  x)"'* 


(n— iX  logx)""*  (/i  — i);/i— a)(log  x)' 

(w-t-i)»x"*+' 

(n— iXn-a)(/i— 3){logx)*"»  **=••• 


(m-t-i)""*  xj 
(n— i)"i^ 


, * x"*£/x 

Quest  integrale  dipende  dunque,  in  ultimo  luogo,  da  quello  di  — , che  in 

logx 

seguilo  ne  insegneremo  a trovare  il  valore. 

Dobbiamo  fare  osservare  che  quando  m = — i,  la  formula  (io8)  non  è più  ap- 
plicabile: ma  l’integrale  si  ottiene  allora  facilmente  mediante  una  delle  trasfnr- 

maiioni  insegnale  sopra;  poiché  facendo  logx  = u,  donde  :=du,  siccome 

X 

abbiamo  veduto  ( n.°  4o) 


;I4  " 

id-du^- , 


rfiari  lojjx)" 


f /.  v^*  ^ 

! log  X I -t-C. 


Per  il  medisiiDo  valore  , di  m,  la  foriDola  (109),  dà 


«(log*)"  («—*){  logx)' 


;rr-+-C, 


quantilà  la  cui  parte  variahile  diviene  infinita^  quando  ntsai.  In  questo  caso, 
ancora,  T integrale  può  oltenersi  facendo  logxau,  perché  allora  si  trasforma  io 


f~  = \0Su. 
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e coti  ti  ottiene 


INT 


C bIoc  ( logx  J-4-  costante. 

J X . (logi)  / 


89.  Per  integrare  le  funiioni  eeponeniiali , biaogoa  ranimvaUrti  che  (vedi  Dir- 
reaaaiiALB  n.°  4*  ) 

d{a^)=a^  . Ioga  . </x. 


es[iresiinne  che  aornminiilra 


u^dxss 


din') 

Ioga 


donde 


/•  (X^ 

lo*'rf*=; 1-  COSI. 

J log  a 

90.  Operando  l’ irt/ejroaione  per  parti,  aopra  1’ inlegrale  J'a^’xVx,  dalla 

quale  dipende  l’Integrale  generale  JPo'dx,  quando  P è una  funaione  raiiooale 
e intera,  ai  ottiene:  per  n positira 

fo'xVxsa-^  - 5-^  fa»-x--</x (no), 

J log  a log  a J 

e per  quello  di  n nrgatira 

(,,,). 

J a"  (n — i)x"“*  n — 1 J x”~‘ 

Premeato  ciò  invece  di  x"  prendiamo  io  generale  una  funiione  qualunque  in- 
tera e razionale  X,  avremo 

fXo'dxe=5-^ dX (ita), 

✓ log  a log  a 

differenziando  aucceiaivamente  la  funzione  X , ne  dednrremo  dX  = X'dx  , 

dX'  = X"dx,  ec.;  dunque 

oiiia 

. n-»^rfx  =r  ■ , a'  - f-,  T > 

J log  (I  ( Ioga  ) ( log  « ) ■ 

aoitituendo  quello  valore  invece  dell’ ultimo  termine  dell’equazione  (112),  ol- 
teriemo 

I J Ioga  (logo)*  J (Ioga;* 
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CoDtiauiudo  ad  operare  nello  tleuo  modo,  giungeremo  a quatto  triluppo 

X" 


j"  Xa*dx  1 


,r(JL  _ _?1_  ^ 

\logu  (Ioga)*  ' (Ioga)* 


X'" 

l logT)‘ 


^ ^ f a-dX<»} 

{ìofa)"*'/  J (logaj">^ 


Sa  prendendo  il  teguilo  dei  coefficienti  differeniiali  X',  X'',  X'",  ....  X^"*, 
r ultimo  di  quatti  coefficieiili  è cotlaqle,  ti  arrk  c/X^’^so,  e allora  la  parte 
integrale  t|iariri. 

91.  Prendiamo  per  etempio  XsaJC*,  donde  ti  deduce 


X'=s3x*,  V'ssa.Sa-,  X'"  ottia  X‘->t=i3.a; 


tluoque 


^ x*cf’dx  est  a" 


3x*  , 
(toga)* 


a . 3r  a , 3 \ 

(Ioga)*  (Ioga)*/ 


Se  facciamo  adeguale  al  numero  e,  che  i la  baie  del  littema  neperiano.  Ioga 


diventa  Ioga;  ora  log* 


in  virtù  dell' equazione  « = 


tot  e 

e ; per  contegurnu 


^ar***'d»  = e*(<e* — 5x*-*-a  . 3x— a . 3). 

Se  invece  ti  ha  la  fnniione  differenxiale 

*"e"  . dx , 

avremo 

C x’e*^.dxaa  — — jdx  . x 'e*'  ; 

rd  applicando  la  medesima  traiforraaiione  di  topra  all'  integrale  del  lecondo 
uiembro,  verri 


^ . X"  e"  r 

y, dx  = 


nt  n — I ) 


n{a—i) 3 . a . I- 


o*x" 


■ C. 


9a.  Potaiaino  ancora  giupgjere  *d  un  altro  tviloppo  di  ^a*'Xdx.  Per  eieguir 
ciò,  facciamo 

J Xdx  tss  P , ^ Pdx  ea  Q , ^ Qdx  sa  H , ec. , 

Bit.  di  Mat.  Voi.  VI.  •» 
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c inlcgrando  per  parti,  avremo 

af.Xdx  = o^P  — ^ d'ioga  . P</x (•  <3), 

^ tf*  Ioga . Vdx  a a'  log  a . Q — J" a'  (log  a )*Qrf»; 

e loalitaeoilo,  l'eqDtxiooe  (ii3)  diventerà 

^ a*  .Xdxaa'P  — alloga  .Q  -t-  J"a'(loga)*Qdx. 

ContÌDoando  ad  integrare  per  parti,  avremo  in  generale 

ya'Xdx  = o*[P — Qloga-t>R(loga)*— ec.]  ±:  ^ Za'(  loga)"dx. 

g3.  Se  ti  applica  la  formola  (ni)  al  caso  in  cui  naS,  operando  come  negli 
esempi  di  sopra  trattati,  si  troverà 

ca*'dx  I lego  Ioga»  -]  Ioga»  fa^dx 

3.4x»  a.3.4.x»J  a.3.4 

In  generale,  quando  n è un  numero  intero  positivo,  la  formula  (no)  dà  sem- 
pre in  nn  numero  Bnito  di  termini  l'integrale  della  funzione  esponenziale,  senta 
farlo  dipendere  da  alcun  altro  integrale;  ma  quando  n è un  numero  intero  ne- 
gativo, il  che  conduce  alla  formula  (ni),  l’ integrale  generale  dipende  sempre  dal- 
l'integrale particolare 

fo^dx 

J X 


• • (••4), 

il  cui  valore , come  quello  dell'  integrale  del  n.»  88 

• . . (i«5). 


/x’"<fx 
logx 


logj 

non  può  ottenersi  che  con  I'  aiuto  delle  serie. 

gi.  Per  ottenere  la  generazione  di  questi  due  integrali  particolari , poniamo 
nella  funzione  a'x*dx,  invece  di  a'  il  suo  sviluppo  (Vedi  Loozairni), 

. (logo)*a:  . (loga)».x»  (Ioga)».x» 

ar  = I H •+•  ■ — •+•  1-  ec. 

I I -a  1 . a , 3 

troveremo,  integrando  inseguito  ciascun  termine  in  particolare, 

x" 


; 


a'x"dx  I 


x"^».loga  x*‘‘'*(logo)* 

H -r-~  H r— -t-  ec. 


n-t-i  I . (n-t-a)  i . a (n-t-3) 


Questa  serie  che  dà,  per  tutti  i valori  positivi  di  n l’ integrale  della  funzione 
esponenziale  generale,  deve  ricevere  una  modificazione  nel  coso  di  iz  negativa,  e 

f|0esta  mouìDcaiiooo  coasUle  nel  loitituìi^Ti  il  termine  ~ con  iofor.  Poiebè 
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questo  termine  sì  ottiene  allora  dalP  iolegratione  dì 

€ÌX 


9t 


eh*  (li 


Avendo  rigoardo  ■ i{aetUi  pirtieoUrilli,  li  otIieDe,  facendo  nas  — t. 


s 


a*dx  , . Jclog»  . **0'’K<«y*  . *’(loga)’ 

^=3logx-t> 1 “• 

X i.i  i.a.a  i.a.3.3 


• C. 


g5.  Lo  tviloppo  dell' integrale  (ii4)>  oondnee  a quello  dell’ integrale  (iiS),  ri- 
portando quest’ ultimo  alla  forma  più  semplice  ^ \ÒlT'  ponendo 


poiché  allora  ai  ha 


x^dx  ; 


dz 


ITI  •+•  I 


c per  conseguenza 


fx’^dx  f 

J loex  **  5 


logxe 


di 


log» 

Tfl  I 


log 


Supponiamo  ora  zsxa*' , ne  resulta  ( Fidi  Loosarrno  ) 
log  X =a  log  (<r"  )=sx'  log  o , 


donde 


log» 

Ioga’ 


ai  ha  dunque 


log  x'  ss  log  1^=  log . log  a—  log  . log  a < 


—7- 


^ dz 

3i^’ 


e,  aoatitaendo,  tutti  questi  valori  nello  sviluppo  precedente,  si  ottiene 

c dz  , , logi  I (loga)^  I (Ioga)*  „ 

= log.log.H.  H-ec.  ...  4-  c 5 

log.  log  a ai  trova  compreso  nella  costante  C. 

g6.  Se  nell' equaiione  ^c^dlogu,  o piùttoito  dutasudìofu,  ai  fa  ussx*, 


Digitized  by  Google 


91 


INT 


»i  avf4 


4Ìx^  SSi^y ti  log  ; 


eoli  luUe  le  eolie  che  potremo  decomporre  un»  differeniia'e  in  doe  «lori  di  coi 
l’uno  ripprereoUto  d.  xf,  e rillro  da  d logatJ-,  1’  iole|rale  aarà  xr-4-C. 

97.  L’ inlegrationa  per  parli  può  ancora  applicarli  a integrare  Pespreuione 
Xdx(logx)";  poiché  ae  ai  rappreaenta  con  X,,  P integrala  di  Xdx,  ai  arri 

JXdx  (logx)*esX,(logx)"— « j*  — 'dx(logx)"-'. 

Si  fari  dipendere  • quindi  qdeaP  allimo  integrale  da  un  altro  , della  forma 
J"x„dx(logx)*-^,  e coll  di  leguito. 

98Ì  L’ intigraiione  delle  qnàntith  thè  contengono  aeni  e coiéni  dipendendo 
dalla  poiiibililk  di  lailòrppare  coa*x,  coa’x,  coa*x,  ec.,  in  faaiioni  dell’  eaprea- 
liooe  coax,  coiax  , toa3x,'ec. , faremo  conoacere  come  ai  pu6  giangerai  con  la 
loia  Trigonometria. 

In  quello  punto  però  aranti  di  iriinppare  ciò,  daremo  la  dimoilraxione  di  nna 
formula  immaginaria  degna  di  oaierrazione,  che  ben  tolto  impiegheremo;  e quia- 
dì  una  formula  élegantiiiima^  la  quale  dà  il  ralore  di  una  polenta  di  un  colano 
in  funxione  delle  quantità  coax,  eoiax,  coaSx,  ec.,  arrerlendo  che,  come  re- 
dremo,  niu  formala  analoga  ha  luogo  ancora  per  il  aeno. 

Sia  dunque  Peapreaiione  coa*p-Men*p  , la  quale  è il  prodotto  di  due  fattori 

eoif-4-ienf.^ — 1 , e coay — acnj^— ìfie  facciamo  eoip-+*ien  p , 

arrcroo  diSérenziando 

dFp  ' '/ 

=a  — ienp-4-coip^— 1; 

quell' equazione  eiaendo  moltiplicata  per  — ^ — i , direnta 

dF<f  1-^  ! 

— I s=ienp-y  — I -4- COI  p; 

e poiché  per  ipoteai  il  ano  lecondo  membro  é eguale  a F p,  abbiame 

/~7. 


donde  li  dedbce 

dFp 


dv 


' V— • 

a integrando,  ai  Irora 


,_^.V^„rfp  J-r  ; 

V— « V—'  ’ 


logFpazp  r sa  ^p  I ^legesalog 


pV-i 
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• netteo^o  per  Ff  il  suo  etlore,  si  ottiene 


?v— » • 


j m - I 

coifH-aeDry  — I ■=  c ....(ii6). 

Qocit' eqaasiona  STCodo  luogo,  qualunque  aia  ai  potrk  caugiare  ? in  nap, 
e ai  aark  ancora 


coam;  4*  aen  m f — t s 


•"T  V — * 


Baiala  un*  altra  capreaaiona  di  qsnla  palanca  immagiaarJadi'e:  poiché  l’eqDa- 
xiooa  (iiG),  etaendo  eletata  alla  potcoxa-m,  ci'  dk 


^coj  j-h  aen^-^HT^  s=5. 


(?v— 0 »BfV— ' 


I accendi  membri  di  qneat’nllime  equazioni  eaaendo  i medeaimi,  ai  ha,  egna* 
gliando  i primi, 

(~*T+aenp  V-)-  saeotmf  »4-aen  *raj|-y^  — i . ■ ■ • r ('»3); 

sa  facciamo  pa — f<veU’aqaaaiaal  (uG)  a.(H;).,,jqnaal'eqnaaioni  diTenleranno 

f — —pV'^ 


eoa — f »Haen 


. (n8). 


^eoa— T+aen— i^’*aeoa»-aa^>traeB— ,aaf  j . .u (i*g). 

Ora,  ae  f é rappreaeBl^o>dall*  ateo  ID  (-  ÌRbo.XL,  n.*  5),  — p lo  aark  da  AD' ; 
a aiccoma  qneali  archi  hanno  i medeaimi  eoaeni , e i aeni  di  aegni  contrari , a] 

aark 

eaa-^peaoqap,  • aen>^<|iM— aenp; 
aà  praa crebbe,  agnalmante;,  «ha 

eoa— napscoamp,  e eba  aen  — m pea  — aan aa p ; 
aoalitnendo  qneali  calori  nell’.eqnacionà  (ti8)  a.(%ag)^  ai  ottaarb 

f — -tV^ 

coap— aenpW— <1  sae  ...^aap), 

(coap-aenp  v^r  ez  COI  wy  — scnm^  ver  . . . . (iki). 
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CerchUmo  or*  lo  irilappo  di  coi”’x  in  fooiione  degli  archi  omllipli  di  x, 
stola  impiegare  le  poterne  dei  teoi  a dei  coseni.  A qoesl’  effetto,  siano 


COI  * -t- len*  — I & u (t*a), 

coix — teax-^ — i ast . 
quest’ eqoaiioDÌ,  eueado  aggioDle,  danno 


(ia3); 


cose 


9 per  coosegaeDze 

COl"*=l-^(l.  + l)",  COI-XB-^^r^t,^”; 

iriloppapdo  questi  binomi  con  la  formula  solita,  si  ottiene 

eoi'"xcs-^  l +ra  — — ^ , 


_ I r _ (os— >)  , 

cos’"«a 1 l’"-t-mS'"“’u»4-ni  

a"  L a 

aggiungendo  quest'  equationi,  ai  trota 
a"+'coi'"*  ca  B**4- 


ì- 


(ia4)- 

Si  ricaia  dalle  formule  (laa)  e (sa3) 

u"*sm^coi  X >t-  aen  X V^T)-, 

r**  sas^  co»« — «enx 

aetteado  nei  eewndì  membri  di  quest'  eqaiiiooì  i loro  valori  diti  dalle  formule 
(117)  e (lai),  fi  ha 


II”*  sa  eoa  mx  -t*  »cn  mx 


ss  COI  mx  — SCO  mx  '\f— - * 


V- 

V— 


■ («»5); 


dunque 


ma  acoi  mx  , e B’"r'“s=i, 
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* per  eoBieguenu 


ut  = I , 


acos(m — a)jr,  * za  r , 

1»*^*  -h  l”^*=aco«(m — 4)*,  «’"-*<"*“•  t=  I , 
ec.  ee.  ee. 


Soitituenda  queati  valori  nell' eqaaaione  (ia4),  li  trareri 


9S 


[ acosmzH»  am  coi  (m — a)a; 

»t-  tm  — — ^ cos  (m — 4)*  «0 ] . . . . (.a6). 

Quello  rviluppo  provenendo  da  qoelio  di  (u-w)”* , eonliene  m-+-i  termioi;  le 
facciamo  lucceuivamente  mssa,  ms=3,  m = 4>  ^">  * *'  > coteoi  de- 

gli archi  negativi  in  positivi,  in  virtù  dell’ equazione  eoi — facosf,  si  forme- 
ranno i seguenti  valori  : 

cos  area  — coiax-i-  — , 
a a 


COS*X  =3 


, cos4x  I 3 

cos*xs= — — coiax-t-  — , 
D a o 


ec.  ec. 

Possiamo  abbreviare  questi  calcoli , poiché  i termini  egualmente  distanti  dai- 
r estremitli  della  serie,  sono  eguali.  Per  dimostrarlo  osserveremo  che  i coseni  she 
entrano  nell’ equazione  (ia6),  essendo 

coimx,  cos{m— a)x,  cos(m— 4)x,  cos(m — 6)x,  ec., 

o piuttosto 

cosmx,  cos(m — a)Xi)^i  cos  (m — aX>)x 
cos(m — aX3)x  , ec., 

considerando  i numeri  che  segnono  il  segno  X in  cIiKUn  termine  della  serie,  si 
vede  che  uno  di  questi  numeri  ìndica  quello  dei  termini  precedenti.  Cosi  il  ter- 
mine che  ne  ha  n avanti  di  lui,  ssrli  affetto  da  cos(m — an)x.  Riguardo  al  ter- 
mine che  ne  ha  n dopo  di  esso,  siccome  il  numero  totale  dei  termioi  delle  se- 
rie é m-t-i,  quello  che  ne  ha  n dopo  ferri  il  posto  m-f-i — n,  e per  conseguenza, 
avrà  m—n  termini  avanti  di  esso;  dunque  questo  conterrà  I’  espressione 

/ 

cos[m — a(m — o)]xbcos( — m-f-3n)x; 

e siccome  abbiamo  veduto  che  si  aveva  il  diritto  di  cangiare  il  segno  dell'  arco 
di  cui  si  ha  il  coseno,  si  avrà 

cos  ( — tiM-an)x  sa  cos(m — an)x; 
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IN-T 


j t termini  etoelmenle  di.Unti  deiretlremilk  delle  eerie  he*M  » med«i«i 
S l ^om  Zno  «cor.  i medreimi  cnefoien.i,  poich*  coeffi- 

rnu’.ODÓ  quelli  dell.  form.U  del  binomio,  n.  r«.lU 

égueli.  Coù,  quendo  ne  è imperi , il  numero  m+i  de.  lerm.n.  dell.  m.k 
pati,  e beelerk  di  reddoppi.re  gli  primi  termini,  per  .rete  1.  toUliU  de. 

termini  dell,  .erie;  .e  m è p.ri , m+.  ..ri,  imp.ri,  .llo«  **;T 

nÙDodi  me«o,  il  doppio  di  quelli  che  lo  preceder.ono.  Que.lo  termine  terrà  il 

pojlo  "-hi  nelU  «rie,  e,  per  couMguen*.,  euo  uA  .efetlo  d. 

co.  («— »»)«meo.o  cs  I ; 

dunque  e.»  non  conterrà  coieno.  j,  A niuiM'er. 

Con  un  proce.»  .n.logo,  poui.mo  trovere  lo  .r.loppo  di  mn»*.  A qoeM  et. 
fello,  »Ur.endo  l’eqn.ùone  (laS)  deU’ eqiueione  (lai)  , ..  Irò». 


2$enx 


I = n— t , 


dunque 


Mnx: 


u.— f 


a y*—  I 

elevando  i due  membri  di  quell’ eqn.aione  .11.  polen»  m,  ..  .»rà 

I 


ten”x:  

(aV— 0 

M n>  A egu Je  « un  numero  peri  ap , .i  h» 
dunque 

(«_<)«  «.(f— er- 
si rrilupperanno  Tequatiooi 

I 


len" 


(aV— «) 


mn"»  = -=^  l»— «*r , 

(aV  — 0 


e operande  come  wpn,  tTarefeme 

len^zm. ! - , -f~ coiiRz — m co. (m— a)x4-fl» — j-^co.(m — 4)*+*«-  J i 

(aV— t)  ^ 

la  quantità  immaginari,  ^a-^— .perirà  dal  rianllwaiento,  poiché 
vaia  ad  una  potenu  pari. 


caia  è ele- 
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Se  m è eguale  ad  un  numero  impari  si  avrà 


{ft—lfP*'  X=s(u—l)^P  X {u~t)  = (t—ufP  X —(«—«) 


per  conseguenza 
e 


(owr  = — (r-u)-», 


— (/— ^ 


sen’"x  = - — ' - 

(W— •)" 

(aV-.)" 


('*7). 


sriluppando  (u— /)”  e t—u)"',  con  la  formula  del  binomio,  e loslilueudu  quelli 
sviluppi  nell' equazioni  (127),  che  si  aggiangeranno,  si  avrà 


’ ~ r + cc. („8) , 


sottraendo  Tequazioni  (ia5)  l'una  dall’ altra,  moltiplicando  quindi  insieme  que- 
lle medesime  equazioni,  e osservando  che  la  seconda  operazione  ci  dà  la  somma 
dei  quadrali  di  sen  mx  0 di  cos/nx,  che  equivale  all’unità,  si  troverà 


m’"— ./”*  SE  a seo  mx 


o|>er«odo  come  sopra,  si  cangerà  cluoqiie  1*  equatione  (128),  in 


_ I r ^ m 

s€n"*x=3 — I sen/nx ieD(m — a)x 

a(  a y — i)  L I 

m{m — li) 

-+-  — - — - — sen  (m — 


Siccome  in  quest*  ipotesi  m è impari  , la  potenza  , alla  quale  la  quau* 

lilà  2^ — r è elevata,  è pari,  il  che  fa  sparire  T immaginario  ^ — -r  . 

«j9*  Pf<™***o  facciamo  conoscere  come  con  la  sola  Trigonometria  possia- 
mo sviluppare,  cos^x,  cos^x,  cos*x,  ec.,  in  funzioni  dell'espresiioni  cosx,  coi  ax, 
cos  3x,  ec. 

Prendiamo  la  formula  conosciuta 


cos(a-H^)  a cosacos^ — >sennsen^  .....  (129), 

•i‘  in  questa  si  fa  n = si  avrà 

COS2IS  = cos^a  — ■ seii*a  = cos*a—  (x — cosaci)  acoi*a— 1, 

si  deduce  da  ciò 


co»*  a — 

2 

Dii.  di  Jlat.  /'oi.  ri. 


COI  2a  \ 


iZ 
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moIliplic<ndo  quesl'equiiiune  p«r  co»a,  em  divenla 

co»*o  = — cola  — coiocnaa  . . . (i3o), 

a a 

Ora,  >e  all’ eqaaziooe  (lag)  si  aggiunge  la  seguente; 

cos  (b — a)  = cosa  cos  6 -t-  sen  a sen  b , 

si  otterrà 

cos  a coib  = — COI  (a-t-b)  H cos  (b — a); 

2 3 

facendo  b=aa,  si  avrà 

' n . ' 

cos  a cos  aa  = — cos  aa  H cos  a ; 

a a 

eliminando  cosacosaa,  tra  quest’ equatìone  e l’equazione  (i3o),  sì  troverà 

3 I 

cos“  ae=  — cos  a -i cos  3a. 

4 4 

Si  calcolerebbero  con  lo  stesso  processo  le  potenze  soperiori  di  cosa. 

loo.  Slabilili  questi  preliminari  passiamo  direttamente  all’ integrazione  delle 
funzioni  circolari. 

Proponiamoci  d’ integrare  la  funzione 

f a; . dj; . are  (sen  = x). 

Ora  osservando  che,  mediante  l’espressione  (6a),  si  ba 

-^.==  = [ •«  ( sen  = * )] , 

Vi — X* 

si  vede  che  l’ integrale,  il  quale  contiene  un  arco  di  circolo  , può  sempre  otte- 
nersi facilmente  col  processo  dell’ in(egraztoae  per  parti  , quando  fx.dxè  una 

diOerenziale  elementare,  poiebè  facendo  ^fx.dxsU,  e are  (aen  = x)  =: V , 

questo  processo  dà 

^ tfx  .dx  . are  ^ sen  =s  x^  = U . are  ^ sen  = UdV 

„ / \ f Udx 

e=  U . are  I sen  = x I — I — . 

\ J “'yi  — X» 

L'  ultimo  integrale  è compreso  io  quelli  che  abbiamo  trattato  di  sopra. 

Sia,  per  esempio,  <fxdx  = x'"dx,  ne  resulta 

x’"+' 

U t=  |x'”dx= , 

J m-t~  I 

c per  conseguenza 

\ are  (sen=x)  .x”*' 

x'"ax  . are  I sen  =:  x I = — 

\ / m-t-i 

.'"^■rfx 

v" 


in  -i-  i ) 
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loi.  Quinto  «Ite  differenziali  che  non  contengono  l'orco  iiUinediatamente,  ma 
il  suo  seno,  o il  sao  coseno,  o la  sua  tangente,  ec. , partendo  dalle  differenxiaU 
primilire  {f'edi  DirmaaztitE  n.i  4C  e 49). 

d sen  X — cos  x .dx , 

■ rfcoaa-es — tenx.dx, 

dalle  qnali  si  deduce 

ditnmxcs  mco$  mx  .dx 
d cos  mx  =:  — m i«o  mx  .dx, 

mdx 


ai  Irora 


d tang  mx  = 
d col  mx  t=  — 
d sec  nix  =i 
dcosecmxr 


(cosmx)*  ’ 
mdx 

(sen  mx  )*  ’ 

m sen  mx . dx 
(ooantx)*  ’ 

m cos  mx  . dx 


fdx 

jdx> 

/■ 


dx 


( cos  mxf’ 

/dx 

( sen  mx)  * ' 

£ dx.matnx 
J (eoa  spsx)* 

fdx>cosmx 


(senmx)*  ’ 


— sen  mx  -+-  C , 

ni 


— — eoa  mx  •4-  C , 
m 


— taacmx-4-iCi 

m * 


— cot  mx  C , 
m 


— sec  mx-\-  C , 

ni 


, coseemx-t-C^ 

( sen  nix)  * ni 


C. 


Questi  sei  integraU  danno  i mezsi  di  ottensre  quelli  di  tutte  le  funzioni  ra< 
tionali  e intere  del  seno  e del  coseno. 

Supponiamo  che  si  Toglie  integrare  ooe*x  .dx  : mettendo  inrece  di  eos*x  il  suo 
talore  — _ cosax,  (n.“  99),  avremo 

J"dx.co«*x=^^.^  cosax^</xs= ^ .Lsenax-t.C. 
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103.  Proponiamoci,  per  rscinpio,  J'  ioicgrare  {cosx)"'dx.  Abbiamo  (a.°  98)  , 

^cosj-^  =s  I cojmarH-  meos^m — — - — ? cos  ^^x-t*ec.  | . 

G»ì,  ponenilo  invree  ili  (coax)”’  il  tuo  iviluppo,  avremo  una  ferie  di  termini 
della  forrou 

kdx  . COI  ( m — y.)^, 

la  cui  integrazione  fi  eOeltueià  con  la  prima  delle  formule  precedenti. 

^■e  /n  = 4<  *'  trova 

(cosxy=».^j  co.4x-4-4co.ax-t-6coio-+-4co.  (-0-K-O'ì’ 
ovvero,  a motivo  di  cofoass  i , e di  cos(^uar)  cos(ux) 

^COST^  “"Til  COS3X-+-6  J , 

e per  coniegueoza , 

Jrfx(  cofx^  = J" cof  4x . dx -4- COI  ax . rfx *t- 

I . I 3 

= — len  4x-4-  — aen  ax-t-  — x -4-  C. 

3*  /j  o 

Se  si  trattasse  d*  integrare  (seox)”*^x,  si  procederebbe  analogamente,  svilup- 
pando (senx)'”  con  la  formula  conosciuta  n.*  98. 
to3.  Si  troverà  col  processo  che  abbiamo  adoprato  al  n.*  67, 


c j I»  r '*('* — o 

I dx*x  cos  ax  ss  — c sen  ax\  i — — i ^ ec. 

*/  «fu  a*x* 

r n i)(/i — a)  Tà  ^ 

cos  ax  I ■ — • — — — -i-  ec.  I > C. 

L ax  fl*x*  J J 

1- 


J"  </x.x*ienox= — ^^|coi<7x  *l-ec. 


"("  — «) 
o»x*’ 


— lenox 


r— - 

L nx 


n (n — i)(n — a) 
?x» 


4-  ec.  J I -t-  C. 


L’ intcgraiione  per  parti  dando 


/,  .r  , t^onbx  -nei  _ 

dx.t**  eoioxcs ~ J dx  tenòx. 


s 


’j  I e**fenix  * /■  . „ , 

<fx.e*xienexsa ( dx.e**cotbx, 

a a J 
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li  deduce  da  quelle  due  equazioni 

a COI  bx-^-òseaix 


s 


dx.€“^  eo$6xz 


" -4-C , 


/• . ^ oienAx  — Acoiio:  __  _ 

Cdx  . e*^ien|ix= , — e**r+-C. 

La  conoscenza  di  questi  due  integrali  metterebbe  in  grado  d’integrare  le  dif- 
ferenziali dx.x’’t“^cotix , e <fx . x"e*^ len  Ax  , col  processa  del  quale  abbiamo 
fatto  usn  nel  numero  loo. 

■ 04.  Esamineremo  il  caso  piti  generale,  cioè: 


( sena)”*,  (cosx  )"  .(fx; 


m polendo  esser  pari  o impari,  indichiamola  con  im  nel  primo  caso,  e coQ 
am-i-i  nel  secando,  la  funzione  da  integrare  sark  allora 


OTtero 
Ora , 
cosi 


( senx)  . ( cosx)"  dx , 

( sen  X )*“+' . (cos  x)"  dx. 
(senx)”"=i(ien*x)’"B=:(i — cos^x)"* , 

(aenx)*'"(coix)’’i/xc=(i — coi*x)’"(cosx)’‘ . dx 

a:(coix)"<fx — m(coix)*+*  . dx 


m(m—\)/  V'*'* 


dx 


— ec 

espressione  il  secondo  membro  della  quale  s’ integrerk  termine  per  termine,  col 
precedente  processo.  ' 

Si  ha  ancora 

(senx)*'**’*  . (cosx)"<fx:=ienx(senx)*’"(cosx)"<fx 

=b(i — cos*x)"  . (cosx)"  . senxtfx 
= — (i— cos*x)'"  . (cosx)"  . «feosx. 

Facendo  dunque  cosxc=z,  si  cangerà  il  secondo  membro  di  quest’ espretsione  In 


— ( I — z*)"* . a"  . rfz , 

che  s’  integrerk  termine  per  termine,  dopo  avere  iTilnppalo  la  potenza. 

Possiamo  ancora  osservare  ebe  questa  differenziale  si  riporta  facilmente  alle 
differenziali  binomie.  Infatti  sia 


dyesdx  . Ma'". 


'x^i— <en’x^^ 
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INT 


gj-ssa- , 

V I — <* 

c quindi 

n — I 

funzione  che  diventerebbe  razionale  se  n foaae  impari.  Applichiamo  immediata* 
mente  l’ integrazione  per  parti  a qneato  aorti  di  eapreaaioni  e consideriamo  i casi 
di  m cd  n positivi  e negativi. 

I."  Se  l’esponente  m è positivo,  si  dimioairii  quest’ esponente  senza  aumen- 
tare n,  osservando  ebe 


j^sen"' 


-**  . eoa"*  . senardx. 


Dunque 


ovvero 


n-t-t 


sen’“*'x  . cos"+’x 


— — — fdxsen’"-'*xcos"+*x  , 
n-t-i  J 


•'  n-f  r 

tquaiioDc  dalU  quale  sì  deduce 


m— 

/i-Ht 


•r[/ 


^xsen^-^xeos' 


"x-r  ] 1 


sen^'^^xcos 


</4rteD'"xcos"x 
,»+i 


f<ixien”^*xcos''x. 
m-+-n  J 


a.”  So  l’esponente  n è positivo,  ai  diminuirh  quest’esponente  senza  aumen- 
tare m,  impiegando  U formula  seguente,  che  si  ottiene  in  un  modo  simile, 

J*dxsen'"xcos"x  = 


m-i-n 


J"dxsen'"xcos""*x . 


3»  l’ esponente  m i negativo,  sì  osserverebbe  che  ai  deduce  dalla  prima 
equazione  che  abbiamo  ottenuto 

y rfxaen’"“^xcos"x  =s 

_aen"-xco»’’^'x  f dxsen-"xcos*x  ; 

m — I m— I -r 


e caogiiodo  w iu  — m-4-2 

frfx— 1— = 

J ien"*x 


(m— i)sen"**‘x 


m — n- 
m 


-n — 1 c . cos"x 

1 dx  — — • 

: — 1 y sen"*  X 
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^.*  Fioalmente,  le  l'ciponeDle  n fo<te  negalÌTO,  si  oiierserebbe  rgaalmcDle, 
che  le  seconde  deireqiuiioni  che  ebbiemo  olteooto,  dà 

J'</xsen"'j:cof*-*x  c=i 
sen"’*'  X tot"~'x 


c cjogiindo  n in  — a-4-a, 

/ sen^x  _ sen"*+'x  n — m — a r seo^x 

* cos'x  ~ (n — «)cos""*x  n — i J * cos""*x 

io5.  Fra  i casi  particolari  compresi  nelle  formale  precedenti  possiamo  distin- 
guere i seguenti  : 


^dxsen"x  = ■ 
Jdxcot"  X ss 


Kit^-'xcotx 


seoxcos""'x 


-^-/‘^xsen--*x, 
— — fdxcos— »x  , 

tt  ^ 


s- 

J 


dx 

•en"*x 

dx 

co»"x 


cns  X 
«eikr 

(/i— i)co*""* 


I — a r dx 
I J *en"*"*x  * 


n — I J I 


dx 


tang" 


-J'dxtang* 


r , roi"  X (•  , , rot  X /■  , 

\ <fx — E=  l </xcol*x= 1 dxcol"~*x. 

J scu"x  J n — 1 •' 

io6.  Dalle  ridasioni  indicale  nel  n.°  io4,  si  fari  sempre  dipendere  l' integra- 
zione delle  differenziali  della  forma  sfxsm*'xcoi*x  dall’  integrazione  di  altre 
differenziali  della  medesima  forma,  ma  nelle  quali  gli  esponenti  m ed  n non 
passeranno  i e — i.  K quando  gli  esponenti  m ed  n saranno  numeri  interi  qua- 
lunque positivi  o negsliri , l’ integrazione  della  differenziale  proposta  si  troverà 
dipendere  definitivamente  dall’  integrazione  di  una  delle  nove  differenziali  delle 
quali  qui  sotto  diamo  gl' integrali,  cioè: 


^ dx  = X V-C  , 


a 

3 


Sdx 


senx  eos  j?  sa  sen^x  C, 


. f — cslogtiDgx -i- C 

•'«cuxcoix 


j 
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4  y <ix  sen  j = — cos  j -t-  C , 

/•  , sen  X , r> 

5  \ dx — log  cos  X •+*  O , 

J CUS  X 

6  log  lang  ~ -+'C, 

J seu  X 

7  J”  Jx  COI  X = len  X *4-  C , 

/•  . cosx  , 

8  \ dx = log  leo  X -H  C , 

^ «eiix 

» -*-0 

Cosi,  Del  caso  in  cui  m eil  n sono  Dumeri  interi,  otterremo  sempre  sotto  for- 
ma finita  r integrale  della  diffcreniiale  di  cui  si  tratta. 

IO-}.  La  difierenziale 

(/xseu^xcos"  X, 

potendo  integrarsi  lotto  forma  finita  quando  m ed  n sono  interi,  è eaidente  che 
operando  come  abbiamo  fatto  nel  n.°  loo  e seguenti  , s’ integrerà  egualmente  U 
dilferenziale 

dx.x'' tea”'  rcos"x, 

r essendo  ancora  un  numero  intero,  o più  generalmento  la  diCfereniiale 
dx . P seii'"  X cos"  X , 

P indicando  una  funzione  razionale  e intera  di  x. 

io8.  Fiualnieiite,  le  formule  trigonomelrirlie  possono  ancora  impiegarsi  con 
cantaugio  in  certi  casi.  Per  integrare,  per  esempio,  senmx  cos nx .rfx ; siccome  la 
Trigonometria  ci  dà 

sen  n cosi  = sen  i^  — sen^o  — i^; 

paragonando  l'espressione  senmx  cos  nx  a questa  formula,  si  troverà 

sen mxcos nx . dx=  — sen  j^^m-t-n^ x J .dx  -l-  — sen  ’ 

e l’integrale  sarà,  ii.°  loi , 

^ I cos  f(m+n)x]  r cnsf(m  — nix] 

2 m-t-n  a rn  — n 

log.  Tutti  gl’  integrali  presi  lasciando  la  quantità  variabile  x interamente  iii- 
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ilHcrminiti,  si  chiimino  integrali  indefiniti,  euì  àthboao,  come  l'abbiamo  dello, 
eontenere  uoa  costante  arbitraria  per  essere  completi,  ma  quando  si  delermina 
la  Tariabile  o che  almeno  si  assegnano  ad  essa  dei  limiti,  l'integrale  prende  allora 
il  nome  d'  integrale  definito.  Per  esempio  , te  l’ integrale  completo  della  fun- 
aiooe  fscdx  , è 

J fX.dsftss/x~hC, 


fix  indicando  la  foniione  Tariabile  risnitanle  dall’ integrazione , e che  quest'  in- 
tegrale debba  annullarti  pel  Talore  x=sa\  la  costante  arbitraria  ti  Irosa  deter- 
minala dall'  equazione 

o=/o-t-C , 

donde 


Cax-fa, 

e l’ integrale  dizeuta 

^ ^x  . dxxafx — fa. 

È esidenle  che  sotto  questa  forma  , l'integrale  non  è che  la  differenza  tra  il 
valore  della  funzione  fx  quando  xeaa,  e quello  che  resulta,  per  questa  fun- 
ziona, da  qualunque  altro  valore  di  x:  per  xe=b,  ti  ha  allora 


J fX , dxt=.fb—fia. 


Ora,  te  ci  ti  ferma  a questo  valore  h di  x,  ti  dice  che  I'  integrale  y fx.dx 

der’ esser  preso  da  x = a,  fino  a x = d,  ovvero  che  l'integrale  comincia  quando 
x = a,  e finisce  quando  x=:d.  Questi  due  valori  di  x,  a e d si  chiamano,  in 
questo  caso , i limiti  dell'  integrale. 

Il  valore  dell'  integrale  definito  ti  trova  dunque  calcolando  tuccetsivamenle 
ciò  che  diviene  la  funzione  variabile  fix , dell’integrale  indefinito  ^x-v-C  , per  i 
valori  limiti  x = o,  x=zb,  e sottraendone  quindi  il  primo  rìsultamento  dal  se- 
condo. Non  vi  è piò  bisogno  di  aggiungere  costante  arbitraria  poiché  essa  è 
eliminala  per  mezzo  della  sottrazione. 

Gl'  integrali  definiti  costituiscono  d'  altra  parte,  come  in  seguito  vedremo,  un 
SVUOTO  genere  di  funzioni  il  cui  uso  è molto  esteso  nell’  analisi. 

Per  indicare  un’  integrale  definito  preso  tra  i limiti  a e b,  presentemente  ci 
serviamo  generalmente  della  notazione  del  Fourier,  che  é 


L’ Eulero  ha  impiegalo  la  seguente,  nelle  sue  opere. 


che  è meno  semplice. 

Resulla  da  questa  notazione  che  se  a,  b,  c, sono  tre  valori  differenti  di  x tali 
Dii.  di  JUat.  rol.  VI,  li 
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thè  «i  abbia  avrà  ancora 


<IX  , (ix 


c 

. VX  , dx^ 
o ‘ 


poiché  quest' egaagliaoia  è la  siesta  cosa  di 

fc  —fa  =/6  —/a  -+-yb  — fb  =zfc  — fa, 

fio.  se  rappresentìaiuo  con  x^  il  lìmite  inferiore  e il  limile  superiore 
dell*  integrale , si  Tede  da  quello  che  precede  che  Inequazione 

d,Fx  t=/[x).rfx, 

conduce  generalmente  alla  seguente 


C “ rfx  ./(*)=  F'  {xj  — F (x„)  ; 

■'  3r° 

Tale  a dire  che  si  ha  il  ralore  di  an  integrale  deiìnilo  sottraendo  nno  dall' altra 
i due  valori  che  prende  I'  integrale  indefinito  quando  diamo  alla  variabile  i va- 
lori corrispondenti  ai  limili  inferiore  e superiore  tra  i quali  l’ integrale  definilu 
deve  prenderai. 

III.  Resulta  da  ciò  che  precede  che  si  ottiene  sempre  facilmente  il  valore  nu- 

merito  di  un'integrale  definito  I dx  .f(x),  quando  possiamo  ottenere  sotto 

forma  finita  , o in  serie  convergente,  la  funiione  F(x),  la  cui  diETerenxiale  è 
ilx  Ciò  non  è sempre  possibile,  e quando  non  si  può  giungervi  , siamo 

obbligati  di  calcolare  il  valore  numerico  di  cui  si  tratta  con  metodi  di  approa- 
aimasione  che  in  seguito  esporremo.  Nel  caso  in  cni  la  funsione  F(x)  possa 
ancora  ottenersi  sotto  forma  finita,  l'uso  dei  metodi  di  approssimazione  è spesso 
preferibile  alla  ricerca  diretta  di  questa  funzione. 

ria.  Le  notionì  precedenti  diventeranno  assai  sensibili  se  consideriamo,  come 
nel  corso  dell'  opera  I'  abbiamo  fatto,  la  variabile  x come  I'  ascissa  , e la  funiiu- 
iie  F(x),  o più  generalmente  O-t-F(x),  come  l'ordinata  di  una  curva.  Una  dif- 
ferenziale qualunque 

rf[C-t-F (x)]  =/(x) . dx 


di  quella  fontione,  rappresenta  P acrrescimento  infìnilamenle  piccolo  dell' orili- 
nataq  quando  si  pasta  dall' ateitsa  x alP  ascissa  X’^-dx,  La  soniina  di  quelli  ac- 
crescimeoli  delP  ordinala , che  hanno  luogo  da  un  dato  valore  x^  di  x fino  ad 
iin  allro  valore  è evidenterueDle  eguale  alP  eccesso  dell' ordinata  che  corri- 
sponde alP  ultimo  limite  sopra  P ordinata  che  corrisponde  al  primo  limile^  cioè  a 
ro,  ovvero, 

— f (*o)- 

ti3.  Osserviamo,  d'altra  parte,  che  l'equazione  precedente 


J dx  ./(x)  = F (x^) F(x.) , 


nella  quale  F(x)  è tale  che  si  ha  dF(x)  = <fx./(x),  non  si  applica  ai  casi  in 
cui  le  funzioni/(x)  o F(x)  diventerebbero  infinile  per  nn  valore  di  x compreso 
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tra  i limiti  x,  e a:.,  ilelP  integrale  definito.  Infatti,  quando  li  coniidera  che  nn 
integrale  qualnnqoe  rappreaenta  lempre  la  inninia  di  un  numero  infinito  ili  va- 
lori della  difiereniiale,  biiogna  deludere  i rati  in  cui  le  fooiioni  di  cui  ai  tratta 
preodeaiero  valori  infiniti. 

dx.f(x)  , e che 

auccede  che  la  fuiiaione  f[x)  diventa  infinita  per  un  dato  valoae  a di  x com- 
preso Ira  i limili  x,  e dell'  integrale  , non  possiamo  in  generale  ottenerr  il 
valore  cercato  che  ilividenJo  I’  integrale  in  due  parti,  la  prima  delle  quali  fini- 
sce , e di  cui  la  seconda  comincia  al  valore  x a,  cioè  considerando  aeparata- 
meote  i due  integrali  definiti. 

f « f ‘dx./{x), 

■ « 

cui  «ornma  il  valore  domandato.  Questa  aoroma  avrà  un  valore  innnilo  se 
le  due  partì  hanno  esse  atease  valori  ìnfìniti  e del  medesimo  segno^  o se  una  so> 
lamento  delle  due  parti  è infinita.  Essa  avrà  un  valore  indetermioalo  se  le  duu 
parti  hanno  valori  infìoìli  di  segni  contrari.  Finalmente  essa  avrebbe  un  valore 
finito  determinalo,  se  le  due  parti  avessero  valori  finiti. 

Egualmente,  se  si  trovasse  tra  i Irroiti  e due  valori  a e a^^  per  i quali 
J*{x)  diventasse  ioGoita,  si  dovrebbe  dividere  nella  segueote  maniera  T integrale 
definito  proposto 


S J ■'</x./(x), 

X a a, 

è determinare  a parte  il  valore  di  ciascun  termine.  E così  di  seguilo  se  il  nu- 
mero dei  valori  intermediari  che  rendono  J"(x)  infinita  fosse  piò  considerabile. 

114.  Resulta  da  ciò  che  precede,  che  equivale  al  medesimo  cangiare  il  se- 
gno da  cui  un  integrale  definito  è affetto,  o rovesciare  l'ordine  dei  limiti. 
Cosi 


J ^dx  ./(x)  = — J"  ‘ -/(^ 


Possiamo  d'altra  parte  cangiare  la  variabile  x che  è sotto  il  segno  d'inlegra- 
aione  definita,  purché  si  cangi  nel  medesimo  tempo  i limiti  in  modo  da  conser- 
varle i medesimi  valori  assoluti.  Sa,  per  esempio,  nell'espressione  precedente, 
vogliamo  sostituire  invece  di  x una  nuova  variabile  t , fissando  tra  queste  due 
quantitk  la  relaaione  qualunque  xc=:f(r),  dovremo  invece  di  dx  sostituire  df{t)', 
e X,,  X,,,  per  i valori  di  t che  si  deducessero  respetlivamente  dall' eqoaiiooi 
*'.=  ?(').  *m=!T(0- 

ii5.  Osserviamo  finalmente  che  la  considerazione  degli  integrali  definiti  pud 
servire  a trovare  lo  sviluppo  conosciuto  sotto  il  nome  di  Icoremt  del  Taylor,  e 
conduce  a un'  espressione  osservabile  della  parte  che  si  trascura  arrestandoci  a 
un  numero  determinato  di  termini.  Per  quello  che  abbi.imo  detto  si  avri,  qua- 
lunque sia  la  funzione  J",  purché  questa  funziona  sia  continua  tra  i valori  x e 
x-t-A  della  variabile , 


/(,r-t-/j)  —fxt=s 


J^'‘dx 
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y^(x)  inJieaotlo  il  eocfficiente  difftreDxiile  o la  fantronc  <leri«aU  del  prim’ordl> 
DC  delb  funzione  Ora  poniamo  aoililoire  nell’ integrale  definito  del  te- 

eondo  membro  x con  x-t-à—t,  indicando  con  r una  onora  rariabile,il  che  can- 
gerb  qoeit’  integrale,  arendo  riguardo  a ciò  che  abbiamo  detto  nel  numero  pre- 
cedente, io 


_ *—  f dt./'(x-\-h — /), 

•'  h 

orrero 

-A 

f dt  .f  [xhJi—i  ) ; 
o 

dimodochi  puniamo  acrirera 

/(jH-A)  —fx=s  J dt  ./'{x-4-A— r). 

O 

Premeuo  ci& , coniideriamo  l' integrale  indefinito 
J dt  .f'{x-i-A—t): 

applicandogli  il  proceno  dell’  integrazione  per  parti,  troreremo  aueceniramenie 
j dt  ./'(  ) = < ./'  {x-t-h—t)  -*■  ^dt.t.f**  (x-hA— /) , 

^dt.t  /•'  (x+A-v)  =>;  ^ .y  " ( x+A-f  )^jdt.~.f''  (x-t-A-r), 


e per  cooiegacaza 

^ dr./'(x.HA— t)  = r./'(x-*-A— — /"(x-»-A— r)  »fi 


— 4A : t/'*  ’(*t-A— /)  14- 


a.3.4...(p_.)’' 

Dunque  prendendo  l'inlegrale  Ira  i limili  zero  e A, 
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f ^‘dt.f>(x+à~l)  = ^ ~f"(x)^  — (x) 

O ^ 3 • J 


3.3.4' 


e loitiluendo  qaeito  iilore  nell’  equazione  precedente,  rerrk 

fix^f,)  =/(x)  + /i/^  (x)  (x)  ■—/">  (X) H.  W ^.. 


a.3.4...(^_i)-^ 


Se  si  fa  in  quest’  equazione  x =ao  e quindi  si  scriTe  x invece  di  A,  essa 
prenderà  la  forma 

/(X)  =/(o)  ^x/’  (o)  (o) 


H 

X r/*— » f* 

f * Q . ; (*—*)• 

-f  o a.3.4...(p— 1) 

Espressione  la  quale  sotto  la  forma  d’  integrale  definito  determina  completa- 
mente il  valore  della  formula  del  Taylor. 

ufi.  Viceversa  l’ espressione  generale  dell’integrale  definito 

1 sx  . dx  , ^ 

. •'  a 

si  deduce  facilmente  dal  teorema  del  Taylor  (3’’Vds  DirraaiitziAU  n*.  fio)  poiché, 
indicando  sempre  con /(x)  la  funzione  variabile  dell’  integrale  indefinito 

I"  yar.d**/(x)-hC, 
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• i ha,  in  TÌrtii  di  questo  leoremi,  quando  ai  aumenta  x di  nna  qnaatilll  m 


f(x-irm)  = f(x)  -+- 


m 

— 


rfV(x) 

rfx* 


m» 

1-  eo. 

I . a 


donde 


f{x+m)—f{x) 


dfixì 

dx 


m 




ec. 


Ma 


• per  r.onieguenza 


<ix . dx  =x  df{x) , 

d/{x)  dyx  d^Tjx) 

dx  ’ dx  dx* 


(■3i) 


d*fx  _ dy(x)  d*^  X d*J\x) 
dx*  dx*  ' dx*  ™ dx* 


Cosi,  totlilnendo  questi  ealori  nell'equazione  (i3i)e  facendo  xc=o,  e ms=  d — a,- 
si  otterrà 


/ 


ò 

a 


9 xdx 


dvx  (A — a)* 

dx  I . a 


d*9x  (A — o)* 


dx* 


1.3 


(>3a)> 


il  punto  posto  sopra  x indicando  il  valore  a che  bisogna  dare  a questa  varisbile 
dopo  le  differenziazioni. 

Si  troverebbe  un’  altra  espressione  del  medesimo  integrale  partendo  da 
f{x)  —f(x—m), 

e facendo  quindi 

xs=A,  e — a. 

Essa  è 

-A  . di‘x  (A — o)* 

( s X , tfx  sa  f — -+- 

J ^ I i/x  I . a 


d*ì  X 

17~ 


(b—a)* 

I . a . 3 


— ec.  . . . (i33),- 


il  punto  posto  sopra  1’  x indica  ebe  in  questo  caso  bisogna  lare  x = A,  dopo  le 
differenziazioni. 

117.  Le  serie  (i3a)  e (i33)  in  generale  sono  tanto  più  convergenti  quanto  la 
differenza  A— a è più  piccola;  quando  questa  differenza  è troppo  grande  possiamo 
dividerla  in  un  numero  qualunque  di  parti  capaci  a fermare  delle  differenze 
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><i(ficicolemente  piccole,  e quindi  si  calcoli  a parie  il  ralore  dell'  integrale  rela- 
■ ivo  a ciascuna  di  queste  differente. 

ii8.  Abbiamo  eeilulo  che  molle  espressioni  difiereniiali  non  erano  integrabili 
che  dopo  euere  stala  tidolla  in  serie,  e che  a quest'  effetto;  indicando  cou  jxdx 
una  differentiale  nella  quale  fx  è una  funtione  qualunque  di  x , bisognava  pre- 
liminarmente ridurre  in  serie  la  funtione  che  è rappresentata  da  fx,  e integra- 
re quindi,  dopo  aver  sostituito  questo  sviluppo  nella  formula  jxdx. 

La  serie  del  Bernoulli  ha  il  taotaggio  di  ridurre  in  serie  ^ ^ xdx,  avanti  an- 
cora che  sia  data  la  forma  di  fx;  questa  serie  è nel  calcolo  integrale  ciò  che 
quella  del  Tajlor  è nel  calcolo  differentiale.  Ecco  in  qual  maniera  si  dimostra. 

La  funtione  differentiale  fxdx  essendo  decomposta  nei  suoi  due  fattori  ^x  e 
dx,  te  t’  integra  il  secondo,  si  ha,  col  processo  dell’ inlegratiooe  per  parti, 

^ ^x.dx  = ex  . X — ^ xdjx  , 
e,  per  conseguenia,  in  eirlù  dello  stesso  processo, 

^x.d^x=  ^^.xdx 


I - d9x  > r . y x 

— X — : I • A 

a dx  a dx 


^ d^  yx 


d^ 


dx  J dx 


I V X 

— T"*"  yj  ~ ' 


C X dy-bx  ^d^9  X , , 

1 X®  a — 7—  c=  I — — . x*ax 

J dx*  ^ dx^ 

- » T«  - -L  f. 

4 dx*  4 

(^=L.x*dx 
J dx*  j dx* 


d*<fx 

dx* 


■5  dx*  f>  J dx*  ' 


Suiùtucoilo  successi rameole  ciascaoo  di  questi  Tslori  nel  precedente,  sì  ot- 
terrà 


X 


dii  X x^ 
dx  I a a 


d*  9 X 

"57“ 


ec.  . . . (i34). 


Perchè  r inleijrale  sia  completo,  bisogna  aggiungere  una  costante  a questo 
sviluppo. 
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119.  Ud»  funtiooc  qualunque  djffereoziale  dell' ordine  ifi,  è repprcMnlate  d» 

y * . dx”*. 

Coll  indìciBdo  con  J'x  ^ l’ inlegraìe  di  queste  fonzione,  si  ha  1 equazione 
d”*fx  s=  ^ a:  .rfx"* , 

e,  per  ottenere  il  zalore  di  J'x^  bìfogna  effettuare  m ìntegrezioni  tuccestife  ao- 
pra la  funzione  cx.cfx”*,  poiché  si  ha  efidentecnente 

<i'""’yx=^  fx . rfx"* , 
d"-^fx=sj  j'fX  . dx”  , 


ec.  ss  ec.  ; 

donde  lì  Tede  che  a ciascuna  integrazione  ai  diminuìace  di  un*  aniU  l' ordino 
della  differenziale  di  J'x^  e che  dopo  m operazioni^  si  ottiene 


Jm 


T . dx 


Se,  per  eiempio,  la  runiioae  proposta  fosse  x’"dx* , una  prima  inlegraiione 
darebbe 


J x”‘ dx^  =>  dx' ^ : 


"dx  e=»  dx'  — ■+■  dx'  C , 

m-+-i 


perchè  si  considera  dxy  come  una  quantità  costante^  C d altra  parte  essendo  I* 
costante  arbitraria.  Inlegraodo  una  seconda  Tolta  si  troverebbe 


dx 


' dx 


-4-C  dx 


]= 


dx- 


(OT-t-i)lnn-a) 
-H  dx . Cx  dx  C', 

e,  finalmente,  integrando  una  terxa  volta,  ai  otterrebbe 


x'"*'dx 


■ Cxifx  ■ 


Z'dx  I s= 


-t-  - Cx»-+-C'x+C", 


C',  C"  essendo  le  coslsnli  arbitrsrie  introdotte  dalle  due  ultime  intrgraiioui.  Si 
bi  dunque,  in  ultimo  luogo 


dx» 


*>"+8 


lao.  Si  riportauo  gl' integrali  degli  ordini 


-+.  J_Cx»+C'x+C". 
a 

superiori  a quelli  del  prim' ordioe. 
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col  procuio  Unlo  fecondo  dell’  rategniioDe  per  parli,  operando  come  segoe.  Sia 
Jfxdx  B=fx  ; 


•I  arra 


jjfxdx*=sj/xdx, 

ma 

Jy*  àxexfx  * — dfx 

= X dx — ^ X f xdx , 

roti 

y <fxdx^t=ixjjxdx—^xfxdx. 

Con  raiato  ^ quetto  valore,  pmsiamo  in  legaito  trovare  quelli  di  UUi  eli 
ailn  ordioi  d*  iotegrali , poiché  sostitoeodoio  in 


}xdse^K 


? xdx* , 


.fdxj 

f fxdx*=  jxdxjifxdx  — ^dx^x^xdx-, 

JxdxJyxdx  =^x*j<fxdx—~Jx^.^xdx, 
jdx  fx  •f  xdx  c=xjx  tfxdx—Jx^f  xdx , 


e , per  contcguenta , 


ya:<#x’  = — — 2x^xfxdx-+- 

Continuando  in  questo  modo  si  formerebbero  i seguenti  Talori  : 

J <ixdx 

3 

J*  yX</x’s55- Fx^^^xrfx 2X^X^X(/X  -f* 

-+- X ’ yx(/x^  ; 

Dit.  di  Mal.  Fot.  FI. 
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-t-3x  J"x*ij)  xdx — J"x‘f  »rfx  J 


E io  generile 


— — i^"*~*yxyxrfx 


(«  — i)’l"‘  . 

;T; x^-’/xV*** 

«j'xivxdlr 


x'y. 


•+•  ec J (i35). 

Non  bisogna  dimenticarsi  di  aggiungere  a ciascun  integrale  nna  costante  ai^ 
bitraria,  perché  queste  costanti  sono  affette  da  diverse  potenze  di  x,  e riman- 
gono irriducibili  tra  loro.  Per  esempio  per  integrare  con  queste  formule  la  fun- 
zione x'"<fx’,  si  faré , nella  terza,  ux=x’",  e si  trorerk  effettuando  l' integra- 
liune 

- x'"+‘ 

\ x*dx  sa "t-C , 

J m-t-i 


Jx  . x™rfx  sa  Jx"+'rfx  1= , 

//• 

X»  .x"'rfx=:  Jx"+Vx  = -— 


fostitaeoiJo  que;ili  vulori  nella  formala  ^ varrà 

_3  . Mapm4’5 

C x-"(/x»=3-  hCx* aC'x 

^ a L W-4-I  /n-+*a 


ovvero 


perchè 


—mt»  -1 



m>^3  J 


x"’+* 

(m-Hi)(/n*4-a)(mH-3) 


Icx»— C'x^-— C". 

a a 


j.rn4S 

m-t-i  r/i-r-a  ’/n-t-J  (m-«-ij(ni-t-a)(ni-«-3)' 
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Questo  valore  dell’  integrale  in  questione  è identico  con  quello  che  abbiamo 
trovato  nel  precedente  numero,  poiché  il  segno  della  costante  C*  è arbitrario, 

e C''  o — C"  indicano  egualmente  una  costante  arbitraria. 

Ci  contenteremo  di  quest’esempio  che  ci  sembra  sufficiente  per  indicare  l’ uso 
della  formula  (i35)  e di  quelle  che  la  precedono,  e passeremo  invece  a parlare 
nuovamente  degli  integrali  definiti,  prima  di  parlare  deU’integraaione  delle  foo- 
xioui  di  più  variabili. 

■ 31.  Sia  un  integrale  definito,  come  ’ 

a 

a essendo  la  variabile, a)  una  funzione  qualunque  di  a,  o «6  due  costanti. 
Questa  formula  si  considera  conformemente  a quello  che  abbiamo  veduto,  come 
presentante  un  valore  costante  determinato:  ce  ne  formiamo  un’idea  esattissima, 
concependo  che  essa  esprima  l’arco  della  curva  di  cui  a fosse  l’ascissa,  e _/*(«) 
l’ordinata,  quest’arco  essendo  compreso  tra  l’asse  delle  ascisse,  la  curva,  e le 
ordinate  corrispondeati  alle  ascisse  as=sa  e a=z6.  Potremo  sempre  ottenere  in 
un  modo  esatto  ovvero  approssimato  il  valore  della  formula  di  cui  si  tratta,  al- 
r eccezione  dei  casi  in  coi  l’ordinata  J'(x)  diventerebbe  infinita  per  uno  o più 
valori  di  a compresi  tra  i limili  a e 6i  questi  casi  esigono  spesso  un  esame 
speciale. 

133.  Osserveremo  ora  che  un  integrale  definito  può  considerarsi  sotto  un 
punto  di  vista  più  esteso,  ammettendo  cbe  la  funzione  indicala  day») contenga 
una  quantità  variabile’x.  L'espressione  precedente  diviene  allora'  una  funzione 
variabile  di  x,  il  cui  valore  dipende  dalla  forma  delle  funzione y(a),  e dai  li- 
miti a e b.  Infatti , quando  l’ integrazione  definita  indicata  rapporto  ad  oi  é ese- 
guita , questa  quantità  a é scomparsa , e non  resta  che  una  funzione  contenente 
la  sola  variabile  x. 

La  variabile  x potrebbe  ancora  essere  contenuta  nell’  espressione  dei  limili 
indicati  da  a c d.  Cosi  I’  espressione  generala  di  un  integrale  definito  rappre- 
sentante una  funzione  di  x,  è 


X=f  dx.f(a). 

fX 

13$.  Proponiamoci  di  dificrenziare  questa  anova  specie  di  funzione,  vale  a 
dire  di  conoscere  1’  accrescimento  dX  corrispondente  all'  aecreseiroenlo  infinita- 
mente piccolo  dx  della  variabile.  Cominciando  dal  supporre  che  i limiti  dell'in- 
tegrale definito  siano  le  costanti  a e d,  si  avrà 


\-i-dX  ^ 


d ./(x.z) 
dx 


dxj; 


dX 

tìx 


5.= 

r J ,,  dx 
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Se  ora  >i  ammette  cba  i limiti  liano  e <j>x,  afrcmo 


X-fciXt 


JPx 


J « 


d X 


dx 


dx 


vale  a dire 


X-t-dXi=^  Jar^y^x,a^ 


■/(*><*) 

dx 


dx 


-[/(x,?*)- 

-+-[/(x,'^x) 


J dx 


dx 


d ./{x,px) 


dx 


dx 


1 d.Px 

J ■ <<x 


dx. 


donde  traienrando  le  quantità  infinitamente  piccole  del  aecond’ ordine. 


/■•f'X  d.l\x,y)‘  \ 

J • dx  ■ ^ V 


d .9  X 

dx 


dx 


0 per  coniegaenza 

rfX  , d.,f\x,»)  A ^ 


dx 


d . 9 : 
dx 


ia4.  II  risnlUmento  precedente  diventa  tenaibiUsaimo  quando  ai  rappreaenta 
P integrale  definito 


X=  dx  ./(x,  a), 

®X 

come  eaprimente  Parco  PMNQ  (Tm>.  CL,yy.  6)  della  corra  MN  la  cui  ordi- 
nala è _/(x,  o),  queat' area  eaaendo  preaa  tra  lo  aaciaae  OPeay  (x)  e OQ  = p(x). 
a.®  Con  la  aola  rariaxione  di  x iny(x,  a),  la  corra  ai  Iraaporla  in  mn,  e 1 area 
aumenta  dello  apaiio  MninN  rappreaentato  da 


•'fx 


dx 


a,”  Mediante  la  aola  rariaxione  di  x nel  limile  inferiore  f(x),l  area  diminui- 
sce dello  apaxio  PMP'  rappreaentato  da 

, d . 9X  j 

f(x,-,x).-^dx. 
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3.°  Finilmeate  medianle  la  «ola  variaaione  di  x nel  limite  inperioTe  tji  (x), 
l'area  aumenta  dello  ipaiio  QNQ'  rappreientato  da 

fix,^x).^/dx. 

La  variazione  timullanea  di  x nelle  tre  /unzioni  J‘{x,x),  <f{x)  e cangia 
d’altra  parie  l’area  PMNQ  in  P'M'?ì'Q'.  La  variazione  totale  di  quest’area  è 
dunque  espressa  dai  tre  termini  della  formula  precedente  , quando  si  trascurano 
gli  apazj  M/nM'  e NnN',  i quali  sono  iofiuilamenle  piccoli  del  secoud’  ordine. 

laS.  Da  ciò  che  precede  si  vede,  che  avendo  l’eguaglianza 

X=3  r dx./[x,a), 

■'  a 


i limiti  a,i  supponendosi  costanti,  si  ottiene  il  coefiSciente  differenziate  del  pri- 

m’ ordine  della  funzione  X sostituendo  sotto  il  segno  la  funzione y(x,2),col 
/ 

coe/Bciente  differenziale  del  prim’ ordine  di  questa  funzione  preso  rapporto  ad 
X.  È facile  concluderne  che  se  si  moltiplicano  i due  membri  di  questa  mede- 
sima eguaglianza  per  dx,  e se  a’  ii^gra  da  una  parte  e dall’  altra,  si  avrà 

^ Xdx  XX  J"  dx.  ^ dx  » )• 


Queste  differenziazioni  e integrazioni  sotto  il  segno  d’  integrale  definito  danne 
il  mezzo  di  determinare  i valori  di  certi  integrali , partendo  dai  valori  di  altri 
integrali  già  conosciuti. 

ia6.  La  determinazione  dei  valori  degli  integrali  definiti,  e Io  studio  della 
relazioni  che  esistono  tra  questi  valori,  hanno  molto  occupato  i geometri:  ma 
sopra  questo  soggetto  non  possiamo  presentare  che  alcuni  cenni. 


Quando  l’ integrazione  indefinita  della  funzione  che  ti  trova  sotto  il 


seguo 


; 


può  effettuarsi , il  valore  dell’  integrale  definito  proposto  te  ne  deduce  immedia- 
tamente. Batterà  citare  alcnni  esempi  semplicissimi  d’  integrali  ottenuti  in  que- 
sto modo, 

la;.  Poiché  si  ha 


Sdx.. 


se  ne  conclude,  supponendo  1’  esponente  m positivo  e maggiore  dell’  unità. 
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laS.  L’  eqaaxioDÌ 


danno 


INT 

r dx  I / \ 

4 Es  — arco  I tane  sss  — I > 

J a V.  ® a / 

C — - c=  arco(*  scn  = — \ 

J V“*— ^ ' 

rdx  «r 


/**  ^ 

O ^ a*-+-x^  * 

f * rf*  . e"  a=  ao  , f*  rfx  . e"*' t= -L  . 

Siecome  ai  ha,  intrgrando  per  parti 

^ dx  . a"-'  . e-^  = — X*-'  .«-*-l-(a— i)  </x . a*”* . , 

•I  troT»,  quando  a è un  mifoero  intero  positivo 

/« 

d*  a *•”* . e"**  ts3  I . a . 3 (^—  <)• 

o 

129.  L*  equi«zioni 


/•  cot  o 

1 dx  .senax  ss; — — 
J a 

/•en  Qx 
dxacosoa  « — Jj"”' 


danno 


dx.i 


I — tot  a n 


/•  , seu  «7T 

i ax.cosflxc=— — . 


Così  il  valore  del  primo  integrale  è — quando  a è un  numero  intero  impari, 

e lero  qnando  a è nn  numero  inlero  pari.  Il  tecondo  integrale  è tempre  egnale 
■ zero  quando  a è un  numero  intero. 
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1 3o.  li'  equiiiooi 


X COI  ax  tcn  ax 


X sen  ax  coi  ax 


idx. 


orienaxss  — ■ 


SJ- 


xcoioj;  ss 


Per  coruegaenu,  secondo  che  a è ioiero  ìouparì  o iotero  pari , il  primo  iole- 

graie  è ^ ovvero  — e il  secondo  integrale  è — ovvero  u. 
a a 

i3i.  Oair  equationi 


^ dx . sen^x  ca— 


sen  X COI  X i 



a a 


/ sfnxci 

ax.eos^xss  — — 


sfnxcosx  I 

X, 

a a 


si  deduce 


dx  seo^  X 


-S 


dx  COI*  X a ~ ; 

o 4 


e in  generale  I le  formule  di  ridotione  date  n.*  io5, 


/ sen  X . COI  X m — i r * 

ax.sen”*xs -+• I ax.»en"*“*x, 

m rn 


dx  ,co$"*  xa 


sen  X . ros"*“*  x m — t 


X — * r J ».  a 

-h  4 ox.coi’""*x, 

m J 


condiicooo  ai  resultancoli  segueoli:  v.^  quando  m è un  numero  intero  paci, 


rr  1 

rr  p 

1 dxttn’"x=a  1 


dx  co»'"  x'i 


1.3.5...  (m — i)  jr 
3.4.6 3' 


3."  Quando  m è un  numero  ioiero  impari 


</x  len'"  X 


3 . 4 . (>■  . . (m—  1) 

3.5.7 
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Fotiiamo  oiservwe  che  i Talori  degli  inlegrili  definiti 


dx  co»"’  X 


lendoBO  1' odo  e l’altro  Terso  zero  a miiora  che  il  nomerò  m aomeota,  finlanto 
che  qoetlo  numero  è pari  o impari.  Dunque  il  rapporto  di  qoeiti  Talari  ha  per 
limite  r unità:  donde  si  conclude 


' 7T 

a 1.3. 3. 5.5. 7.7. 9.... 

Quest'espressione  osservabilissima  del  numero  k è stata  data  dal  Wallis. 
i3a.  Le  equazioni 


y dx  . e~“  . sen  bx  =:  e"" 
^ dx  . e-"'  . cos4a;  = e"“''  . 


— a sen  bx — b co»  bx 
bitnbx  — a cos  bx 


che  si  deducono  dal  n.°  io3,  danno 

» a 

C dx . . sen  bx  — — - — — , 


r 

) dx . t 


sbx  = 


- i* 


c possiamo  osservare  che  a misora  che  la  quantità  indicala  da  x si  avvicina  a 
diventare  zero,  quest’ espressioni  si  avvicinano  continuamente  ai  limili  — e ze- 
ro. Tuttavia  i valori  degl’integrali 
90 


f dx  sen  bx  , e J dx . cos  ax 


sono  necessariamente  indeterminali. 

i33.  Sarebbe  inutile  moltiplicare  questi  esempi  poiché  in  casi  simili  la  ricerca 
di  cui  si  tratta  non  offre  ditlicollà.  Ma  i geometri  hanno  determinato,  per  il  caso 

ancora  in  cui  la  funzione  sotto  il  segno  J"  non  può  euere  integrata,  i valori  di 

nn  gran  numero  d’integrali  definiti.  1 melodi  adoprati  per  questa  determinazio- 
ne l'onsistono  principalmente:  1."  a dedurre  i valori  degl  integrali  cercati  da  al- 
tri integrali  digià  conosciuti,  per  mezzo  della  differenziazione  o dell’ integrazione 

sotto  il  segno  J";  2.°  a trovare  tra  la  funzione  che  rappresenla  l’ integrale  pro- 
posto e lo  sue  differenziali  delle  relazioni  che  ne  fanno  conoscere  la  natura;  3.”  a 
passare  dall’  espressioni  reali  alle  espressioni  immaginarie.  La  considerazione  dc- 
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gli  inirgrali  doppi  ba  egualmenle  fatto  conoscere  più  risultamenli  iiopcrUnli. 
In  questo  ponto  presenteremo  alcuni  esempi  propri  a dare  un'  idea  dei  melodi 
di  cui  si  tratta. 

i34-  Se  nell’ equazione  data  n.*  la^ 


/•'  I 

J - in 


ore  supporremo  m maggiore  dell’ unità,  si  moltiplicano  i due  membri  per  <fm,  e 
che  s'integri  a cominciare  da  mc=:a,  coniurroemanle  a quello  che  abbiamo  «e> 
dolo  n.'  laS,  si  troverà 


J’  x*""'  — x"-'  m 

7Z ='°s- 


i35.  Ripieudimo  le  equazioni  del  n.”  i3a 

f * j . * 

I ox  sen  éx  , 

^ -t”  V 


o 

-flO 


( dx . e-“^  . cos  4x  = -r — . 

J o 

Mollrplic4ndo  per  Ja , e iutegrando  rapporto  ad  a comÌDciaudo  da  ac^c,  terrà 


<30  e~r^_c-^x 

I ax . icn  bx  = 

« X 


t=3  are  (lange=|.)  — . are  (ung=|) 

e-»^— e-«  , , . o>-|-A» 

I ax , cos  ex  e=3  — log , 

' Q X a * c“-t-4» 

i3p.  Se  si  f»  ceso  e asm  , quest’  nltime  equazioni  danno 

t 

j *en  òx  7T 

I dx  bss  — , 

J ^ X * 


it  osservabile  che  l’ integrale 


•“  . COI  bx 


/.  sen  bx 
dx , 

o 

è indipendente  dal  numero  b.  Infitti,  supponendo  x=s-^,  quest’  integrale  si 


Dii.  di  Mat.  Fot.  VI. 


iC 
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cangia  in 

■^0  ^ 

ove  i i scomparso 
13;.  Sia  l’integrale 

fdx.e-< 

o 

Moltiplicandolo  per  un 
avremo 

•Uro  integrale  «iroiie  nel  qaale  «erigeremo  ^ in 

j 

1 Qo  OD 

-r*  1 

df,e  • 1 dx.e  =3 

0 » V 0 

1 

OD  CO 

1 i . 

1 rfj’*  1 djc . e 
0 0 

PoniafDO  ora  j-=xt,  t essendo  nna  nuova  variabile.  Qualunque  sia  x tra  i 
limili  o e vo,  ai  valori  o e co  di  jr  corrisponderanno  egualmente  dai  valori  o 
e oc  di  r,  e d'altra  parte  si  avrb  d]f=-xdt. 

L'  espressione  precedente  si  cangcrà  dunque  in 


/~t  oc  oc 

1 1 dz-x.e 

o o 


O c-r  o 

Cominciando  da  effettuare  1’  integrazione  rapporto  ad  x,  essa  diventerà 

a J o 

/•  dt  dt  K 

e siccome  J j— = arc  {tang  = /),  e per  conseguenza  J ss  —,  avre- 


lao  defiuilivameote  pel  valore  del  quadralo  dell' integrale 


Dunque 


^a 

dx  - e 
o 


espressione  che  merita  particolare  osservazione,  e la  quale  frequentemente  a’  im- 
piega io  molle  applicazioni  dell'  analisi. 
i3S.  Consideriamo  ora  l’ integrale 


U=  J «fx 


. cos  rx . e 
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Differenzianilo  rapporto  ad  r,  ti  trora 


dV 
-dT 

Ma  integrando  per  parti,  abbiamo 
^ dx . X sen  rx  .e 


iienrx.e 


■ tea  rx  . e 


~ f dx 
ao*  J 


donde  ti  deduce,  poiché  il  termine  fuori  del  segno  è nullo  ai  due  limiti  o e « , 

dU 


dr  aa* 


U. 


Quell’  equazione  fa  conoscere  la  natura  della  funzione  U , la  quale  necestai  ia- 
mente  è 


U = A . e 


A indicando  una  costante.  Così  abbiamo 


j: 


dx  . eoa  rx  .e  z=aK,e 


Per  determinare  la  costante  A,  ti  aupporrii  r = o,  il  che  dark 


dx  . t 


ss  A. 


Ora  dall'  equazione  J*  dt.e  ' s=.i  .^rr , ottenuta  n.“  i3;,  si  deduce 
facendo  r = ax , 

oc  _a>x»  , 


L'*  csprestìone  (lelT integrale  proposto  è dunque  JefìnilÌTaraenie 


j; 


-a“x-  4a» 

ax  . coj  rx  a e s=  , e 

20 


i3g.  Sìa  ancora  l' integrale 


/,  cos  ax 
dx  ' X y 
„ I -t-** 


e cominciamo  dal  prendere  per  limite  superiore  * — ^ , k indicando  un  numero 


/ 
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■nitro.  Srritenilo  dunque 


INT 


^ An 

“=Jl 


, cos  ax 

d X i , 

I -+-X» 


e differentìando  due  ToUe  di  arguito  rapporto  ad  a,  conrornieraente  alla  regola 
data  n.*  ia3  , verrà 


rfll 

da 


s 


7k  r 

a 

o 


dx  . ■ 


2itTr 


da^ 


U I “ ^*co5#Jx  f\k  7T  a 

„ J </x  . ■** 


donile  »i  conclude 


2>t?t 


dHl  C a 

"--“J  , 


^kn  n 

dx  cos  nx  — “ ■"  - 


OTTcro  senplieeincnle  (poiché  V inlcgr;ile  del  recondo  membro  ha  un  ralor  nQUo)^ 

d^V  ^kna 


U- 


da^ 


Ammrlliamo  ora  che  k aia  un  niirairo  infinilamenic  grande,  il  serondo  mem- 
bro di  queit*  equazione  dive^ileià  ìnfinìlamenle  piccolo.  Per  conseguenza  se  IT 
rappresenla  V integrale  proposto^  avremo 


U = 


du^ 


Quest'  equazione  determina  l.i  natura  della  funzione  U > di  cui  I espressione 
più  generale  è 

Ae  * -+-  Be*  , 

A e B indicando  due  cnslanli  arbitrarie.  Ma  è evidente  che  dobbiamo  fareB=o, 
poiché  il  valore  dell'  integrale  propnslo  non  può  crescere  indcfinilanienle  col  nu- 
mero a.  Si  ha  dunque  semplicemente 

r dx ~ c=s  A . e * . 

J o 

Per  determinare  U costante  A,  »i  supporrà  n = o,  e siccome 
J O I -+-X»  a 

viene  c|efinitÌTanieiile 


,I.T 
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1^0.  Se  invece  tU  x si  pone  — in  quest' eqtiaiione,  ed  a invece  dì  ma,  essa 
si  cangia  in 

, COI  nx  rr 

dx-. e-"**; 

Q m*  or*  am 

e diffVrentiando  rapporto  ad  a,  si  ha  il  resultaroento  non  meno  degno  di  oiier- 
vallone 

J*  . X sen  ax  n 

dx = — e”"**  . 

i^i*  Per  dare  un  esempio  dell'uso  degl' immaginari,  prenderemo  1'  integrale 

' oa  ^ 

C dx  . cos  arx  • e ^ ’ 

CD 

Ponendo  cosarx  col  auo  valore  in  esponenziali  immaginari,  esso  diveolerà 

j — x^-+-arx-\/— 1 , r — X*  — arx^ — * 

•—  1 dx  .e  — I dx  . e 

2 v/  -OS  * — » 

OTircro  nioltipticando  e ditidendo  per  e , per  rendere  gli  esponenti  di  e sotto 

il  segno  J*  quadrali  perfelli  , 


j: 


-{x-ryj-if  , -e» 

dx  . e — e 

« a 


dx  . e 


— (jr+rV  — 1)^ 


Ma  come  abbiamo  veduto  al  n.^  13;, 


e per  conseguenza 


donde  si  conclude 


f dx  ■ 


j dx.e 


• ; 


» - (i-i-i)*  f— 


qualun|oe  sia  la  cosla  ite  h.  Dunque  se  si  fa 

i=-±'-  yj-  ' ; 
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'l'espressione  precedente  dell* integrale  proposto  dÌTenlcra 

-% 

=v 


<ix . cos  2rx  . e 


— — r» 

ir  , e 


t SI  afra  per  conseguenza 


dx  . cos  arx  • e ' 


= ~y/n.e  . 


Quello  riiallamenlo  ii  accorda  con  quello  che  abbiamo  ottennio  n.°  i38. 

PaMÌamo  ora  all’  integrazione  delle  funzioni  di  due  Tariabili. 

..  i4a.  I due  melodi  principali  che  a'  impiegano  per  giungere  a integrare  le  e- 
quazioni  differenziali,  che  contengono  due  o un  maggior  numero  di  Tariabili, 
eonaistono  i.*  Nella  separazione  delle  Tariabili,  per  poter  quindi  applicarci  i pro- 
cessi usali  per  una  sola  Tariabìle;  a.”  Nella  ricerca  dei  fattori  propri  a rendere 
una  differenziale  esatta.  Ed  è in  veduta  di  ciò  che  successivamente  ci  occupere- 
mo di  questi  due  metodi. 

143.  Abbiamo  seduto  che  qualunque  differenziale,  per  essere  integrabile  dove- 
va essere  della  forma  <jxdx\  cosi,  saremmo  arrestali  nell’ integrazione  di  un’ e- 

. . . dx 

quaxione,  se  essa  contenesse  termini  tali  come_y*i/j:,  xjdx, , ec.  Ciò  non 

ostante  non  bisognerebbe  concludere  che  l’integrazione  è impossibile -,  poiché,  se, 
con  operazioni  algebriche,  si  potesse  fare  in  modo  che  ciascun  termibe  non  con- 
tenesse che  una  sola  variabile,  l’integrazione  potrebbe  effettuarsi  in  seguilo. 

L'equazione  xdy-i-jrdx ss  o è io  questo  caso.  Infatti,  se  si  divide  quest’ equa- 
zione per  xj-,  essa  diventa 

dr  dx 

-t- = o ; 

r » 

e integrando,  essa  dì 

logr-t-  log  a:  e:  C; 

e rappresentando  con  A il  numero  di  cui  C è il  logaritmo,  possiamo  scrivere 
■ogr-t-logx  = Iog  A, 

e per  conseguenza 

log  xy  = log  A ; 

passando  ai  numeri,  si  ha 

xy  ss  A. 

i44-  Sia  l’equazione  più  generale 

<fx  .dy  + Fy  .dxss  o; 

per  separare  le  variabili,  si  dividerà  quest’equazione  par  y.r  .'F^-,  c si  troverà 


dy 

W 


dx 


equazione  nella  quale  le  variabili  sono  separate. 

145.  Per  darne  un  esempio,  proponiamoci  d'  integrare 
( I -I-  x“)  dy  ~ dzi^'  t ; 
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ditiJeoilo  per  (•■+-x*)Vj' i atremo 

dy  dx 

■ •«— } -■  • 

\r  i-i-j*’ 

c integrando  qneil'  equaiione,  si  otterrà. 

iyjy  =:  arco  ( lang  s=  ar)  -t-  C. 
Si  abbia  per  secondo  esempio  l’ equazione 


dx 


yj * —7*  ~ àyyj  i —x'  = o, 


essa  si  Irasfurma  in 


e si  ba 


ofsero  ( yedi  n.“  45) 


dx 


'^r 


\ t — x'‘  I — y'^ 

r dx  f dy 

\i — V * — 7* 


:C, 


arco  (sen  = x ) — arco  (sen  crij-)  = arco  (seti  = c)j 
il  ebe  dà  r eqoaiioue  primitiva 

c'  — x'  -k-y’  = o, 

indicando  con  a/ , y'  , c'  gli  archi  i cui  seni  sono  x,  y t c. 
j4C.  In  qualunque  equazioue  della  forma 

XTdx  -t-  \.'\'dy  = o. 


possiamo  dunque  facilmente  separare  le  variabili,  poiché  dividendo  successivamente 
per  Y e per  X'  essa  si  irasfurma  in 


X 

X' 


<fx-+-; 


dy  s=  o. 


Sia,  per  esempio,  1'  equazione 

{x^y+x^y  ) dx  -t-  {xy^—xy  )dy  =a  o, 

ai  trova 

x=>-t-x*  y*  — y 

dx  -t-'f rfr  = o , 

7 


ovvero 
il  che  dà 


(x*-t-x)  dx  -t-  {y — I ) <f/  e=5  o , 


J"  (x*-t-i)  rfx  -H  J"  (7—1)  dy=aC, 
e,  per  conseguenze  efrellnando  l' integrazioni 


^ J_  X»  + - = C. 

a a -r  a 
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Questo  processo  è applicabile  all'  equazione  > 

x'jdx  -t-  = o; 

poiché,  se  si  ditide  per^^x*,  ai  ottiene 

r dx  -4-  — dy  t=  o. 

VX»  y ■' 

i47-  L'inlegraiione  potrebbe  ancora  cBettuarsi  seia  proposta  contenesse  pili  di 
due  Tariabili  , e rhe  si  potesse  ri[>orlarc  a non  contenere  in  ciascun  membro 
che  diOerenziali  di  cui  si  conoscesse  l'integrale,  come  sarebbero,  per  esempio,  le 
finizioni 

rdx  — xdy 

; , , ec. , 

r 

. X 

che  hanno  respettiraroente  per  inirgrali  — e xy. 

■ 48.  L’ equazioni  diilerenziali  del  prim' ordine  e del  primo  grado  che  possono 
riportarsi  alla  forma 

dy 


dx 


-+-  Pr  = Q , 


nelU  quale  P e Q sono  fuiitioni  qii.ilunque  dì  x sola,  presentano  una  solutione 
generale  degna  di  essere  osservata.  li»ralli,  te  ai  pone 

donde  dyi^udz’^%du^ 

u e z essendo  funzioni  arbitrarie  di  x,  si  ottiene,  sostituendo, 

«</*  -h  zdu-^  Fuzdx  s Qdx» 

Ma  si  può  fare 

uiìz-h  Vuzdxc^o (a), 

il  che  dà 

= . a . . (i). 

Dair  equazione  (a)  si  ricava,  divì>leodo  per  m,  e separando  le  variabili 


donde,  integrando, 


— -t-  Vdx  = o, 
z 


log  r Vdx  ; 


ln«  t 


CO»t 


— fPr/x 

*=;  e 

Sostituendo  questo  ralure  di  a nell’equazione  (i),  si  trota 

— f Vdx 
* </«=( 


zQdx, 
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fP(/x 

du  = e“'  •<,>/*, 


/ 


PJj: 


. Qdx  -t-  C. 


Si  hai  dunque  Gnalnienle 

-jpdx/  n JPJx 


a(Vdx  \ 

e-'  .Qi/x-hC  J 


Qdx’^C  j (i30). 


Per  inoflrire  1’ applicaztooe  Ui  questa  formula,  proponiarooci  TequazioDO 


dy  -f-  -i-  dx  t=  x"^dxy 

Ì4  quale  si  riporla  alla  forma  presoritla 


Abbiamo  in  questo  caso 


P=  1,  Q = ur-, 

X 


^ Vdx  =a  ^ — =a  log  X , 

per  conseguenza 

(*Pdx  Ìt*%x 
e"^  =5  e :=:  JP , 


e , da  ciò 


— ^ Pdx  — log 
e =5  e 

J Vdx 


S’  ""'“X 


in  •+•  I fa 

X dx  sa  -+-C  , 

//I  a 


r= 


I 

X a 


i^j).  La  separazìoDO  delle  Tariabili  può  sempre  etTelluarsi  tielP  equazioni  dif- 
ferenziali del  priro'  ordine  a due  variabili,  ijuando  esse  sono  omogenee.  Un’equa- 
zione omogenea  è quella  nella  quale  tulli  ì (erniinì,  considerali  rapporto  alle 
Diz.  di  Mui.  Voi.  r/. 
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Ttriabiii,  sono  delle  medesime  dimensioni:  cos'i  T equazione 

è un'equazione  omogenea,  poiché  la  somma  degli  esponenti  di  x e di  ^ essendo 
eguale  a 5 in  ciascun  teiniiiie,  tulli  i prodotti  sono  ciascuno  di 

cinque  dimcusioiii 
L'  equazione 

ox®/* — ^ 

è ancora  omogenea,  poiché  U somma  degli  espnnenli  delle  varisbili  io  ciascun 
termine  è 8.  La  variabile  x non  entra  nell* ultimo  termine  dell' equazione  , ma 
questa  variabile  può  considerarsi  come  elevata  alia  potenza  zero. 

x5u.  Sia,  in  generale,  z una  funzione  di  x e di  jr  composta  di  termini  omo* 
genei , tali  come  hxf**y9',  ^ cc.  Se  rappre>entiaroo  con /i  la  som- 

rua  degli  esponenti  di  x e di  in  uno  di  questi  teruiiui , avremo,  in  virtù  del* 
r ooiogeneilà , 

;M-9=/i,  p"-H/'=3/i,  cc. 

Premesso  ciò,  se  disiiliarao  talli  i termini  per  x",  T eguaglianza  sussisterà  an> 
cora , e il  termine  kx^y^  diventerà 

Kxì\7  AW  Ay7 

— e=:  — =3  — - 

x"  x'*-/’  x9 

Quello  che  si  dice  di  questo  termine  potendo  applicarsi  a tutti  gli  altri,  avre* 
roo  dunque 


/ 


y 

e focenilo  — =17,  quest' equazione  di.eiilrrk 
equazione  che  possiamo  scrivere  come  segue 

Q*"=* ('3?), 

chiamando  Q la  funzione  rappresentata  da  Fy. 
i5i.  Consideriamo  oia  requaiione  ditlerenziale 

Mr/x  -t-  T?</y  = o , 

nella  quale  i coelTicicnti  M e N sono  funzioni  omogenee  di  due  variabili  x ^ y 
di  una  diiuensioue  n. 

Dividendo  quest'equazione  per  x",  essa  potrà  perciò  meUersi  sotto  la  foriua 
a(0rf.-t-Fg)rfr  = o; 

c se  facclaiuu  quest’ equazione  tlirenlcrà. 

f/x_  * r/jl'i"  z ^ O , 


Digitized  by  Google 


o piotlosto 


IINT 


151 


vz  H-Fs  =:  o { i38). 

‘ ajr 


Per  compire  di  elimioiire^’  per  mezzo  dell*  equazione  » = z,  o piuUotto  dì 

diirereozieremo  quesl*  ultima  equazione  ^ ed  olterremo 

xdz 

dx  * dx  ’ 


questo  valore  riduce  T equazione  (i38)  a 


donde  si  ricava 


Ci 


O . 


xdz  •sz  (cz-4-zF*) 

dx  Fi  Fi 

e,  separando  le  variabili. 


c per  comeguenza 


dx  </zFs 

X ^z*4-«Kc  ' 


^ dzVz 


c. 


Quando  atremo  intrgralo,  non  si  Irallerii  che  ili  mettere  nel  reiultaniento  il 
valore  di  z. 

IÓ3.  Prendiamo  per  esempio  l'equazione 

T^iìy  =3  y^iix  •+■  xydr  : 

facendo 

yc=  zx, 

Iroreremo 

dy  =:  zdx-^xdz  , 

e,  sostituendo  questi  valori,  1' equazione  diveuterik 

x^tdx  fx^dz  t=:  z^x^dx  -+-  zx^dx  ; 

ridiicendo  e disidendo  per  x*,  faltor  comune,  ai  ollerrà 

xdz  =s  z*dx  ; 

quest’equazione,  eisendo  divisa  per  z*  e per  x,  dà 


dx  dz 


e integrando,  si  avrà 

logx= h C = t-C  = — — C. 

- ^ }■ 

X 
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i53.  l’rtndiimo  per  iccondo  esempio  I’ equazione 


x^~>rxy 

• ,ly  = rdx  ; 

x—y 


facendo  iparire  il  denoroinalore  , ti  vede  che  tutti  ■ termini  di  quest'  equazione 
sono  di  due  dimensioni;  cosi,  supporremo 

= ix  ; 

e ridncendo,  quest'  equazione  ci  darì 


tìx 


iDcttendo  per 


<fy  .. 

— — il  tuo 
ux 


valore  ricavalo  dall'  equazione 


ti  avrk 


y — *x, 

nìz  s(  1 — s) 

Z+-  -- — E=a  ; 

ox  I-I-* 


Irasporlando  z nel  secondo  membro,  e riduccndo  al  medesimo  dcnomiualore  , si 
troverà 


e rioalmenle 


r/x 


’JT.* 


log  X = — 


r 


uz 


~ log  5 C 
a 


•jy  a 


-G. 


154.  Quando  Tequazione  proposta,  oltre  i termini  kxl’yV,  Bx>"yf',  -+-  ec. , con- 
tiene dei  polinomi  tali  come 

^Mx -t-ec.^^rfx,  ^Px  ‘y“  + Qx  ‘ y'^  dy. 


le  Tariabili  saranno  ancora  separabili,  te  si  ha 

p+<f=  p'-t-9'  = (r-t- J)*  = (/-'-4.s')*  = (r-4-»)/=(t'-t-;j')f. . . (iSg). 
Per  dimostrarlo,  facciamo 

('•-t-j)X  = n,  {r'-y-t')i  = n ('^o), 

c divìdiamo  per  x"  lutti  i termini  del  poliinoiiio 

^Mx  ^ -f.  Nx  y^  -t-ec.^^  , 
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qurilo  polinomio  direnlerk 

/ rcA  * j My-  ^ 


n 

T 


; li-'  i-"  ) 


ora,  r cquaiioni  (i4o)  ci  danno 


aoslitoendo  qunli  valori  nell' espressione  precedciile  , troveremo 

(»£-><  i!,-  „.)*=[„  (0+  » ]', 

il  che  prova  che  quando  T equazioni  ((Bq)  hanno  luogo,  i polinomi  elevati  a 

T 

polenta,  si  riducono  come  gli  altri  termini,  a funzioni  di 

Per  conseguenza,  facendo  — o piuttosto,  ^ T equazione  può  ridursi 

a una  funzione  di  z.  Per  darne  un  esempio,  sìa 


— ydx^dxyjx^ — * .. 


acrilta  quell'equazione  come  segue. 


x'y^  dy — y'x^dx-rzz  dx 


si  Tede  che  V equazioni  (iBq)  sono  soddisfalle;  rosi,  faremo  j*  = cx,  c per  con- 
seguenza 


dy 


ilz 


losliluendo  questi  Taloii  nell' equazione  (i40>  riduccndo  e dividendo  per  il  fai* 
tor  comune,  si  otterrà 


dz 

~d7 


= V'-"  ’ 


e per  conseguenza 


r/x 


rft 
Y I — 


integrando,  si  Iroserk 

log  X = arco  { sen  = a ) 4-  C , 
ovvero  rimeUendo  II  valore  di 


log  X = arco  ^seii  = — ^ 4-  C. 
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155.  In  i^cnenle  « quintio  «i  ha  an.i  funzione  omogenea  delle  variabìlt  or  ^ 

z , ec.,  pos»iamo  sempre  separare  una  delle  Tariabitì,  per  eicmpio  x , facendo 
j-  = rjr,  £ = //jr,  ec. 

Kcco  questo  calcolo:  sta 

M(/x  -V-  N(//  -h  Vtiz  =0, 

un' e(pi37Ìonc  omogenea,  nella  quale  M,  N,  P sono  funzioni  delle  tre  variabili 
«i  queste  funzioni  M,  P conterranno  lerroini  tali  come 

AxPj7z^  , ri'-'  , CxP^y^'t’”  , 

e si  avrà 

y -4-,-  — ^'  =n. 

Se  in  tino  ili  questi  termini,  per  esempio  in  AxPjfz'"  ^ si  sostiluìsrono  i valori 
^:=,tXy  x = </x,  qneslu  termine  diventeià 

AxPf7x7u''x’'=zxP*9^'-  X A/7«''=  x"Atfti^  ; 

la  siesta  rosa  avellilo  luogo  per  gli  altri  termini  , se  si  sostiluiicono  i valori  <li 
^ e ili  a,  r eipiazione 

MJxH-  ydj-  ~^P(Iz  =30 

avià  x"  per  f.itlor  romiinc;  sopprimendo  questo  fattore  e osservando  che  e 
</c  si  Ciingeraniio  in  d.tx  c in  fi,uXy  essa  prenderà  la  forma 

u ) fìx  -+-  F(/,  u)d  , /x-+-y(  r,  ti)  ri,  «x=  o; 
cd  eseguendo  le  diCTerenziazioni  indicate,  si  avrà 

9 (/,  «)€/x-t-  F{  /,  1/  ){tdx^i-xdt  ) “hy"(f,//)  {udx~i- xdu  ) = o; 
donde  si  ricaverà 

f T ( ^ u )-H  /F  {/,  « ) 4-  M ^ [ F(  ^ u ) dt-^Jl  r,M  ) */h  J ; 

e per  conseguenza 

dx  F (/,  h)  f/r -t- /"(/,«)  ) 

X ^(r,w)4-/i’ (f,  tf 

156.  Alcune  volte  s'impiegano  degli  esponenti  inJeterminaii  per  rendere  iin’e* 
qtiazionc  omogenea:  sia,  per  esempio,  requiizione 

n/'”x"</x-4-  ^x^<fx-+-ex^dyc=ro  ; 

supporremo  ^ ■ e siccome  Pesponeiile  i non  è una  variabile,  ma  una  ro- 

sianle  incognita,  si  differenzierà,  e si  avrà 

, /t  — I , m mÀ 

dy:=ìcz  dz  e y = * ; 

sost  ituendo,  otterremo 

tiz  ^ X ^ r/x  4-  hx^  dx~\~rkx  ^ ' dz  sn  o; 

4|iicst' equazione  sarà  omogencM,  se  si  ha 

km  4-ns=/»,  q -y-  k — 
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eliminando  l'indeterminata  k,  si  troverà 


I3i' 


m 


= f, 


equazione  di  condizione  (he  deve  aver  lungo  perché  la  proposhi  possa  essere  omo* 
geoea  oiediaole  la  soslituzione  di 


k 


— 9 


Esiste,  sopra  le  funzioni  omogenee,  un  teorema  iinporlunle  che  dimo- 
streremo nelle  seguente  maniera: 

Sia  iMt/jr-i-Nr/r  la  dilTereiiziale  di  una  funzione  omogenea  « tra  due  Tarìabili 
X ed  /,  avremo  dunque  l’ equazione 

Mc/j: -+- , (i^a). 


tacendo  — =9,  e indicando  con  n la  somma  degli  esponenti  delle  variabili, 
di  uoo  dei  termini  della  funzione  £,  si  lroTerà*(n.*  i5o) 

Q^*=,s; 

e ci  rammenteremo  che  Q non  contiene  che  la  sola  variabile  7,  atteso  che  la 
funzione  donde  proviene  Q nou  conteneva  che  termini  in  — ,iquulisi  sono  cun- 


• • y 

giati  io  <i  roediaole  la  loitituzioDC  di  <}  invece  di  — . l'reniesio  ciò,  mettiamo 

invece  di  y nell'equazione  (i4z)  il  ano  valore  qx , tojliluìamu  Qx”  per  x e >i 
chiamino  ftl',  M'  ciò  che  diveiilaiio  allora  M ed  N ; l’equazione  (> '(z)  si  traifur- 
merà  in 

ÌA.'  dx-^’^'d-qx  — dif^z”) (<4^); 

la  dilTerenziale  di  qx  eisendo  qdx-i-xdq , te  mettiamo  questo  valore  di  d.qx, 
otterremo 

( M ' X ' 7 ) </x  -I-  N'  X./7  = r/  (Qx"  ) ; 

il  che  ci  fa  conoscere  che  la  diITcrcoziale  totale  dì  Qx"  è 
( M'-t-S'y  'ii'xdq  ; 

ma  elTelluando  la  dilTerenziazione  indicala  nel  secondo  nieinhro  dell'  equazione, 
precedente,  la  dilTerenziale  tolale  di  Qx"  è ancora 

Q .rix"-'</x-+-x"<iQ; 

o piuttosto,  perchè  la  dilTerenziale  dì  una  funzione  Q dì  q è della  forma  f'q.ilq, 
Q.nx"~'dx-i-  Vq  .dq. 

Paragonando  queste  due  espressioni  della  dilTerenziale  tolale  di  Qx"  , vediamo 
che  i loro  pi  imi  termini  rappresentano  egualmente  la  dilTerenziale  di  Qx"  presa 
rapporto  ad  x.  Avrerou  dunque 

M’4-S'-/  = nQx"-'i 
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fe  in  quell' equazione  ai  rimelle  / iuzece  di  qx,  M'  ed  N'  diventeranno  nuova- 
■uenlc  M ed  N , e ai  avrà 

X 


ovvero 

Mx  =5  /I*. 

i58.  Questo  teorema  può  applicarsi  a ilelle  fuozioni  omogenee  di  un  numero 
qualun<jue  di  variabili;  poiché  se  «i  avesse,  per  esenipioi  l'equazione 

IU(/x  --t-  H-  Vdt  = c/z  , 

y z 

nella  quale  la  dìtaensione  fosse  sempre  n,  basterebbe  fare  — = — =^i  per 

provare  con  un  ragionamento  analogo  a quello  clic  abbiamo  impiegato,  che  si  de- 
ve avere 

s = xF(y./-), 

e per  conseguenza 

M X -f- P/ c= /j  s. 

Passiamo  ora  alle  condizioni  d' integrabilità  dette  funzioni  di  due  variabili. 
i5q.  Abbiamo  veduto  {J^edi  DiPFeRZ^zuLK  ) che  la  difTereiiziale  totale,  di  una 
funzione  di  più  variabili  indipendenti,  è eguale  alia  somma  delle  ditTeretuiali 
prese  per  ciascuna  variabite  in  particolare  come  se  tutte  le  altre  fossero  costanti. 
Per  esempio,  u essendo  una  funzione  qualunque  di  due  variabili  x ed  , la  sua 
dilTcrenziale  è 


du  du 

dii  = — — dx-^  — dy  , 
dx  dy 


indicando  la  derivata  diflerenziale  rapporto  ad  x,  e — la  derivala  diffe- 
dx  dy 

renziate  rapporto  ad  y. 

Pjragotiaiidu  questa  forma  con  una  dilTerenziale  a due  variabili 

Vdx^qdy (i44). 


nella  quale  P e Q sono  funzioni  primitive  qualunque  di  x e di  y^  si  riconosce 
che  questa  funzione  dilferenziale  non  potrebbe  essere  la  dilTerenziale  totale  di 
una  funzione  primitiva  a,  quando  non  si  abbia 


e per  conseguenza , 

dV_^ 

’jy 

51a 


du 

7/7’ 


r/^u  do  d^tt 

dxdy  ’ dx  dydx 


d^tt  d^ii 

dxdy  dydx  ' 

poiché  le  derivata  del  second' ordine  prcs.i  rapporto  alle  due  variabili  x ed  v, 
cioè,  presa  dilTevcnziando  prima  rapporto  ad  mia  delle  variabili  , e quindi  dif- 
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fereaziando  rapporto  all’  altra , è la  medeiima  qaalaoqae  aia  1’  orilioc  chs  si  sia 
seguito  nelle  différeniiaiioni  ; si  ha  dunque  ancora 


<fP  dQ 

djr  djc 


(•45). 


eqnatione  di  condiiione  che  fark  conoscere  se  nna  differenziale  a due  variabili  è 
la  differenziale  totale  di  eoa  funzione  primitiTa  di  queste  variabili,  poiché  questa 
circostanza  non  può  aver  luogo  se  1’ eqnazione  (i45)  oon  è possibile , o re  /a  de- 
rivata differtnxittle  di  P presa  rapporto  ad  y,  non  è eguale  alla  derivata  dif- 
Jerentiale  di  Q presa  rapporto  ad  x. 
i6o.  Se  ti  ha,  per  esempio, 

zsa  X*  -i-  xy  , 

ai  trova 


dz 

dx 


dz 

~dr 


e per  conaegoenza 

d^z  d*z 

dxdy  dydx 

i6i.  Si  riconosce,  per  esempio,  che  l'espreuiane  (ax — y)dx — xdy  è una  dif- 
ferenziale esatta,  perché 

dP  <fO 

dy  ^ ~ dx  ' 

L' espressione 

( y^-y-3x‘)dx-i-{ìy* ■*-»xy)dy 


é ancora  una  differenziale  esatta,  perché 

dP  dQ 

di- 

i6a.  La  variabile  indipendente  essendo  x,  siano 


dr  d*r  d*r 

'di"”'’’  dir 


r 


(•46). 


e cosi  di  seguito.  Se  si  prenda  un' espressione  Vdx  nella  quale  V sia  funzione  di 
X,  di  y',  di  p,  di  9,  ec. , bisognerà  perché  Vdx  sia  una  differenziale  esalta,  che 
essa  provenga  dalla  differenziazione  di  una  data  fnniione  che  indicheremo  con  z ; 
avremo  dunque 

Vdx  « dz. 


ovvero  piuttosto 


V =z-^dz  ....  (147). 

Supponiamo  che  V non  contenga  che  x ed  j',  e che  i coefficienti  differen- 
ziali p e i]\  vale  a dire  che  si  abbia 


V = F 


’ dx  ’ dxV’ 


Diz.  di  Mot.  Voi.  VI. 
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r eipreuioDC  \dx,  a molivo  dei  coefficienti  differenziali  ~~  e che  eua 

contiene,  apparterrà  al  aecond' ordine;  aeguirà  dunque  lo  ateaso  di  dz\  per  con- 
seguenza z dorrà  eaaere  una  funzione  del  prim’  ordine,  e non  conterrà  punto  q. 
Goal  ai  arra,  differenziandola, 

dzc=  —j—  dx-\ — j—  dy^  —j — dp  ...  . (i48); 
dx  dy  dp 

mettendo  queato  ralore  di  dz  nell’equazione  (i47)i  *>  otterrà 

‘'0' 

facendo  panare  il  dirisore  dx  solfo  la  parentesi,  si  atrà 
^ ^ dz  dy  ^ dz  dp 


dx 


dy  * dx  dp  * dx  ^ 


meltendo  invece  dei  roefficieoli  differentiali  , i loro  valori  dati  dair  equasioni 
(146),  si  troverà 


dz 


dz 


dz 


dy'^~*~  dp  ^ 


• ('49)‘ 


Sia  ora 

dV  =aM(/z  -+-  ìidy  -t-  ¥dp  H-  Qdq (>5o), 

le  equazioni  (147)  < (>49)  sommiiiiatranu  i mezzi  di  determinare  i coefficienti 

dz  d*z 

M,  N,  P,  Q in  funzione  dei  coefficienti  differenziali  — ; — , — , ec.  A queat’  ef- 

dx  dx‘‘ 

dV 

fetto  il  ralore  — , ricaralo  dall' equazione  ( 1 5o) , eaaendo  meato  oeU'eqoa- 

zione  (147)  differenziala  rapporto  ad  a:,  ai  ha 
M I 


I d*s 
dx  ' dx  ' 


ai  trorerà  egualmente 
dV 
dr 


o Ni 


I d** 
dx  dy 


. . . (i5i). 


dV 


Riguardo  a P , il  coefficiente  differenziale  ~ — , che  ne  è il  ralore  , ai  tro- 
rerà differenzianilo  l’equazione  (i49)  rapporto  ape  diridendo  per  dp;  e te  ai 
osaerra  che  d . uv  = udv -t- vdu , ai  arrà 


dV 

dp 


orrero  P 1 


d^z 

dxdp 


dz 

~df 

d^z 


>Pz 

dydp 

dz  dq 


7'*-— ; r 

dp^  dp  dp 
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Ora,  il  tarmine  affetto  dj  - è otiUo,  poiché 
dp 


dq  dV 

dp  dxdp 


di  d. costante 

dx  dx 


e liccome  una  cotlaale  non  ha  veruna  differenaiale,  aopprimeremo  il  tensine  af- 
fello  da  ~j™  I il  •'he  ridorrh  il  valore  dell' equazione  (i5>)  a 

_ dz  d^z  d^z  <Pz 

Se,  invece  dei  voli  coeffìcienl!  di6ferenziali  p e y ti  aveitero  ancora  r,  r,  r,  ec., 
teguendo  il  medesimo  metodo,  ti  cederebbe  sopra  I'  eipressioni 

dr  ds  dt 
dp  ' dp  ' dp  ' **’ 

e con  una  simile  dimotlrazione,  ai  proverebbe  lacilmeota  che  queste  espressioni 
SODO  nulle.  *’  ; 

Questo  valore  P può  rendersi  piii  semplice;  poiché  1' equazione  (i48)>  estendo 

diOerenziaU  rapporto  a p,  ci  dà,  j 

. . r'  l;.o  avevi  ..  *dv  — p ■ntuni»^  !»1.  tlHiip  . / 

, dz  iPn  . d*z  '/  d»a  . 

.0.0..,  ,:  d-^  mi-^^da^,-2i^djr^^dp,^  «.«itsopt  l 

" ' ' ’TiT 

e dividendo  per  dx , si  ha  ^ 

a. 

r dz  d^z  d*z  d*z 

dx  dp  dxdp  djrdp  dp^  ^ 

Questo  valore  mesto  in  luogo  dei  tre  ultimi  termini  dell' equazione  (i53)  la 
ridurrà  a 

I,  dz 1 j dz 

r = — - — H*— ; — a -3 — . 
df  dx  dp 

Operando  egualmente  rapporto  a Q,  si  troverà 

_ _ ria  1 r . da  _ 

~~  dp  dx  dx  dq  ’ 

e siccome,  nella  nostra  ipotesi,  la  fuoiioue  z del  prim' ordine  non  può  conte- 
nere  d^,  e per  cooteguenza  q , bisognerà  sopprimere  il  termine  ove  entra  — , 

tt<f 

il  che  ridurrà  il  valore  di  Q a 
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riepilogando  quanto  sopra  , abbiamo 


M ■=— , — 

(IX 


dx 


I dz 

17  'Ty' 


P = 


dj. 

dy 


dx 


dz 


dz 

~dp\ 


(•53). 


Non  si  tratta  più  die  di  eliminare  tra  queste  equazioni  la  funzione  z,  che  ci  è 
incognita;  ora  considerando  i coefficienti  differenziali  che  ri  s’  incontrano,  re- 
diamo che  ne  esistono  di  due  sorti  che  sono  comuni  a diverse  di  queste  equazioni  : 

questi  sono  . e i quali  entrano  nei  valori  di  P,  di  N a di  Q.  Cerchia- 

’ dy  dp 

roo  di  eliminare  questi  due  coefficienti  differenziali  Ira  le  nostre  Ire  equazioni: 
per  eseguir  ciò,  osserveremo  che  la  differenziale  di  che  entra  nel  valore  di 

N è quella  del  termine  che  si  trova  nel  valore  di  P ; differenzieremo  duo-  • 

que  r equazione  che  ha  P per  primo  membro,  e dividendo  per  dx  troveremo 


dP  I j dz  _i „ dz 

~dx  dx  ' dy  dx^  dp  ’ 


per  conseguenza  sottraendo  da  quest’equazione  la  seconda  dell' equazioni  (i53), 
otterremo 


dP 

dx 


— Na 


r 

dx^ 


dz 

dp 


ci  rimane  ancora  qui  un  termine  che  contiene  s;  ma  l’elimineremo  con  1’ aiolo 
della  quarta  equazione  (i53),  differenziata  due  eolie,  il  che  ci  dart 


. . . (i54). 


Tale  sark  l'equazione  di  condizione  che  dovrà  aver  Inogo,  perchè  V essendo 
una  funzione  di  x,  di  j-,  di  p e di  y,  1’ espressione  \dx  sia  una  differenziale 
esatta. 

In  generale,  se  V è una  funzione  di  x,  di  e dei  coefficienti  differenziali  p, 
q,  r,  ec. , si  troverà 


dHj  __  £R 

dx*  dx* 


d*S 

dx* 


d*T 

dx* 


(i55). 
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i63.  Per  esempio,  se  si  eresse  mdx-^-nàj,  melteodo  qaeit’ espressione  sotto 
la  forma  {m  + np)dx,  la  funiione  V sarebbe  in  questo  caso  efnale  a m-i-  np,  e 
si  dedurrebbe 


Ne 

Ps 


dm 


dn 

Ir 


p. 


I 1 / dn  , dn  , \ dit  dn 

■dT -5^- (ir V*  V'’ ’ 


questi  ralori  di  N e di  — i—  dP  messi  nell’ equaiione  N— — -^(fPsso,  la  con- 
dx  dx 


rerlìrebbero  iu 

dm 

IT 

e riduceodo  si  troverebbe 


dn 


dn  dn 


df'^  dx  dy  — 


dm  dn 

dy  dx  ’ 


che  i r equaxiooe  di  condixioue  del  n.°  iSq. 

i64-  Quando  una  diSerenxiale  a due  rariibili  è totale  la  sua  inlegraxione  non 
presenta  alcuna  difficoltà,  mentre,  poiché  si  può  allora  stabilire 


du 

dx 


=saP, 


da 

~d^ 


dx 


Pdx, 


si  ba,  integrando  quest'  nitima  eguaglianxa,  rapporto  ad  x 


Pdx  -t-  T . . . . (i56), 

Y essendo  una  funxione  di  / , e tenendo  il  posto  della  costante  arbitraria  che 
bisogna  aggiungere  a ciascuno  integrale. 

Per  determinare  questa  funxione,  prendiamo  le  derivate  differenziali  dai  due 
membri  dell’ eguaglianza  (i5€)  rapporto  ad  ^ a come  te  x fosse  costante,  avremo 

du  ^ <rr 

-3—  = — -H  — — 

dy  dy  ày 

dìà 

Ora , poiché  si  ha  -j—  r=  Q , 

dJPdx  jY 

— Z '’**  — ' 

dy  dy 

il  che  dà 

<1Y  ^ J" 
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e , integrando  qoiat'  nitima  eapreitione  rapporto  ad  ai  ottiene 
donde  li  conclnde  definitÌTamcnte 

/ jjPdÀ 

••••('57), 

tale  è dnnqne  l' integrale  completo  della  funzione  Pdx+Qdx. 
i65.  Si  abbia,  per  «empio,  da  integrare  la  funzione 
ydx+xdf — ìxdx , 

per  asiicurarci,  prima  di  tatto,  ae  qu«ta  funzione  è una  differenziale  totale,  met' 
tiamola  aotto  la  forma 

(y — ax)  dx-hxdy, 

e,  paragonandola  con  la  (i44)t  evremo 

Pc=j^— 2x,  Qe=*; 


<fP  _ fl(y— aj)  _ dy  ^ ^ 
dy  ~ dy  dy  ^ ’ 


dO  dx 

- ^ 

dx  dx 


dP 


Goal  sa  e conaeguentemente,  {yH-ax)dx-i-xdy  è una  differenziale 

dy  dx 

totale. 

Ora  per  ottenere  l' integrale , abbiamo 

y Pdxtsi^^jr—tx'^dxsB^ydx — xdx 


: xy—x^ 


dfPdx 


dy 


d ( xy—x^  ) xdy  __ 

' dy  - dy  ~ • 


dJPdx 

~dF~ 

^ dy . [o]  = o , oarero  = cortante. 


dunque 

u ess  xy  — • x*  -4-  costante, 
iGG.  L’ integrale  (iG;)  può  metterai  aotto  la  forma 

<ÌP  T 

j-  Pd*  -1-  / «ir  [Q-  I J 


(i58). 
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àr 


da. 


eoo  r alato  del  quale  poniamo  differeaziare  lotto  il  aegoo  j rapporto  ad  un'al- 
tra variabile  differente  da  quella  alla  quale  elio  »i  rapporta. 

Questo  teorema  , che  si  deve  al  Leibniiio  , può  dimostrarsi,  con  le  proprietà 
delle  derÌTale  differenziali  nella  seguente  maniera  ; poniamo 


J Mrf*  c=  N , 


HJx=ai2N,  e M. 


<{N 
dx  ’ 


prendendo  le  derirate  rapporto  ad^,  otterremo 

dm  d»N_ 

<tf  ^ dx.dy  ’ 

ma  poiché 

dx  .dy  dy  ,dx' 

ai  ha  ancora,  il  che  non  è che  un'  altra  forma  delle  itesae  derivale 


J unqoe 


e,  conaeguentemente 


<fN 

1 

dx 

df 

“ dT 

dm 

dy 

dx 

dm 

L <<r  J 

dy 

dx 

dx . 


Integrando  rapporto  ad  x,  a rimettendo  per  N il  suo  valore,  si  ottieue 


J 


5^' 


167.  Un  secondo  esempio  ci  sembra  adattato  a rendere  sempre  più  chiaro 
r uso  della  formula  (157). 
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Si  abbii  la  funzione  differenziale 

(ax^-¥’]f*)dx  -+-  xydf 


Vx»-+-^ 


porremo 


Q, 


V**-hr^ 

e,  per  cominciare  da  aiiicnrarci  se  la  funzione  proposta  è una  differenziale  lo- 

, , . , ^ . dP  dQ 

tale,  calcoleremo  le  derivate—; — , - troveremo 

dx 


d? 

ày 

àQ 

dx 


a(x*-h^)  r — ( ax»-+-^)7 


(x»-t-r*)r— 


e,  dopo  le  riduzioni, 

dP  dQ y» 

dy  dx  ~ 

Eseguendo  perciò  i calcoli  indicati  nella  formula  (i5;),  avremo 


■ dx 


-^x^'i-y^ 
f 33^dx 


y^dx 

yjx^^ 


Ora,  integrando  il  primo  termine  del  secondo  membro  con  la  formula  (io3),  si 
trova 


Cosi,  sottraendo  gl'  integrali  cbe  si  distruggono,  si  ha  solamente 
J"  Pdx  s X'^ *“•+■/*  • 


Prendendo  la  derivala  differenziale  di  ^ Pdx,  rapporto  ad  y,  che  è 


si  vede  che  il  termine 


dCPdx 

J =3 

/rfx[Q-/^</x], 
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si  riduce  a zero,  e per  eonsegacnza  che  l’ iolegrale  domandalo  è 

* r*. 

ovvero  piattoslo 

X yj  x*-f/*  C, 

poiché  la  riduzione  a zero  della  funzione  J dYdjr  , prova  che  la  funzione  Y 

non  contiene  variabile,  vale  a dire  che  essa  è coslanle. 
i68.  Si  abbia  per  terzo  esempio 

{6xf — /*)</* -4- (3x*  — 2jcy)djr  ....  (i5g). 

Paragonando  quest'  espressione  a PdxH-Qdy,  abbiamo 

6x7— 7*e=P,  3x*— ax/=Q. 

Per  consegnenza , la  condizione  d' integrabiliU  é adempita,  poiché  ti  trova 

— = 6x  — a =i3L- 

integrando  P espressione  (6xj^— nell'  ipotesi  di  x costante  avremo 

^Pdx  = '^  (6x/ — ^)dx  = 3a:*7 — jr^x  ; 

sostituendo  questo  valore  e quello  di  Q nell' equazione  (iS^),  otterremo 

d{  3x*j— j-»x  )-| 


b = 3xV  — — 


ax/- 


‘‘X 


La  parte  affetta  dal  segno  d'integrazione,  eseguendo  la  differenziazione  indi- 
cata, ti  riduce  a 


J*  ( 3x»  — axx—  3x’  -t-  ax/  ) dx  ; 


e,  togliendo  il  segno  d'integrazione,  ti  ha  una  differenziale  i cui  termini  si  di- 
struggono: segue  da  ciò  che  1' espressione 


j^3x*  — 2xf- 


d{3x^X—r*x)- 

dy 


J<<r. 


/ 


è costante,  poiché  qualunque  quantilii  la  coi  differenziale  è nulla,  é coslanle; 
donde  resulta  che  1'  integrale  cercalo  é 3X'/ — y*x-\r  costante. 

169.  Se  non  si  fosse  volato  impiegare  la  formala  trovala  nel  (n.*  164),  ti  sa- 
rebbe potuto  fare  direttamente  il  calcolo  nella  seguente  maniera  : 

S' integrerii  1' espressione  (lòq),  considerando  x come  costante,  e ti  avvi 


J Pdx  =1  J"  { 6x/  — /*  ) dx  T , 


Dit-  di  Mal.  P'ol.  l'I. 
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ovvero 

tt  = 3x*x—r*x  -+-  Y (i6o)  ; 

difierenziando  quest'  equazione  rapporto  ad  / , si  otterrà 


du 


= 3x*  — ax/  -t- 


rfY 

7T’ 


— non  essendo  altra  cosa  che  il  coefficiente  di  dy  nell'espressione.  (ihQ),  ab- 
biamo ancora 


da 

dy 


3x*  — axj-  ; 


dX 

p:iragOnando  questi  valori,  troveremo  — = o,  e per  conseguenza  Ysacorrnnte; 

mettendo  questo  valore  nell' equazione  (iCo),  troveremo 
u B 3x*j^  — y^x  *4-  cattante. 

190.  Sia  finalmente  la  funzione 

(aj^x-4-3j'*)  rfx  ■^- ( ax*jr -I- gx^-’  «4a  8y*)dy; 
se  si  paragona  all' espressione  Vdx-hQdy , si  troverà 

FBaj^'x-t-S^^,  Q==ax’j^-t-9rjr*-t-8)^; 

c siccome  si  ha 

rfP  , ^ 

-^B49rxM-9r*=_, 

la  funzione  proposta  è nna  differenziale  esatta.  Integrando  rapporto  ad  x,  avremo 
^ Prfx  B j^x*  ■+-  3j^x  Y , 


ovvero 

K =xy*x*  -f-  3j-*x  -t-  Y ; 

differenziando  qnest' espressione  rapporto  ad  y,  otterremo 

du  d{y^x'  3j-’x  ) </Y 

dy  dy  dy  ' 


du 


da  un'  altra  parla  rappresentando  il  coefficiente  di  dy  nell'  equazione  pro- 
posta, avremo  ancora 


da  . , , 

B ax  / -I*  -t*  oj'  ; 


da  questi 


due  valori  di 


du 


si  deduce  quest'  equazione 


d {y*x*  -t-  Sj-’x  ) 

dP 


dY 

dy 


ax*y  H-  gx/^  1 
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c<]  efletluindo  li  differenxiizioDe  indicala  rapporto  ad  ^ , ai  ha 

<fY 

3x*x  -H  sc=  2x  V > 


equazione  che  ai  riduce  a 
dunque 


tty 


"X  ss.  ^ hj^dy  = s.y*  H*  C , 


e per  conaeguenza  1'  integrale  cercalo  è 

o=3y*x*  -t-3y*x  -h  sy*  -+-  C. 

Una  aemplìce  eatensione  del  melodo  precedente  baita  per  ottenere  l' integrale 
di  qualunque  differenziale  totale,  q.ialunque  aia  il  numero  delle  variabili  indi- 
pendenti della  funzione  primitiva. 

■ 71.  Se  un’equazione  differenziale  folle  aempre  il  riaultamenlo  immediato 
della  differenziazione  di  un’equazione  primitiva,  la  ina  integrazione  non  dipen- 
derebbe che  da  conaiderazioni  analoghe  a quelle  del  n.°  164,  ma  il  più  delle  volle 
auccede  che  la  differenziale  non  è completa,  ed  allora  aiamo  obbligali  a ricor- 
rere alla  aeparazione  delle  variabili,  la  quale  generalmente  non  può  effettuarli 
che  nel  ciao  in  cui  la  forma  dell’  equazione  differenziale  è una  dì  quelle  che  ab- 
biamo esaminale  (n.i  145,  146,  i48).  Sarebbe  dunque  importantiaiimo  di  poter 
riportare  qualunque  equazione  differenziale  ad  eiaere  una  differenziale  totale  ; 
diagrazialamente  quello  problema  non  è aolubile  che  in  alcuui  cari  particolari,  e 
aiamo  costretti  a far  conoscere  solamente  le  sue  condizioni  generali. 

Differenziando  l’ equazione  primitiva 

X 

— =c, 

y 

si  ottiene  l’equazione  differenziale  immediata,  (Fedi  DiprauiziALs), 


e,  mediante  la  aoppresaione  del  fattore  y*  l'equazione  mediata 
ydx  — xdy  css  o. 

Quest’ ultima  non  preienta  più  la  condizione  d’inlegrabilitli  (>4^)i  poiché  fa- 
cendo P=y  e Q=  — X,  si  ha 


dP  dy  dQ  dx 

dy  dy  dx  dx 

nel  mentre  che  quella  condizione  si  trova  nccesuriamenle  nell’  equazione 
mediata,  e che  facendo  Qs=  — — ,iiha 


im- 


dP  I dQ  I 
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bi  vede  duoquc  che  1*  integrabilità  delT  equazione 


ydx  — xdy  ss  o 


dipende  dalla  restituzione  del 


fattore 


e srgue  il  mcdeiiiuo  di  qualunque  e> 


quaiione  differenziale  del  primo  grado;  una  tale  equazione  puòaerapre  divenlare 
una  differenziale  totale,  col  mezzo  di  un  fattore,  quando  essa  risponde  ad  uu'e- 
quazione  primitiva.  La  dftermiuazione  di  questo  fattore  è l'oggetto  del  seguente 
metodo  dovuto  all’  Eulero. 

i;3.  Sia  in  generale  l’equazione  Pdx-f- Q(//  = o,  che  è una  differenziale  esalta 
e z il  fattor  comune,  che  per  maggior  generalità,  supporremo  una  funzione  di 
X e di  ; avremo  ^ 

P =3  Ma , Q =a  Na. 


Se  si  costituisce  questi  valori  nell’  equazioue  precedente  , il  fattor  comune  a 
■parili  , e ai  avrà 

M(fx  -e-  Nrfjr  = o . . . . (i6i). 

L’equazione  Pdx -t- Qnfjr  s o , essendo  per  ipotesi  una  differenziale  esatta, 
avremo 


rfP  rfO 

dy  ^ dx  ' 

mettendo  per  P e per  Q i loro  valori,  quest’equazione  diventerà 

d\lz  (f!Va 

dj  dx  ’ 

e sviluppando,  si  troverà 

Mdz  sdM  Nrfz  zrfN 

~dx~  ~dT  • • • ■ 


■ 73.  Quando  il  fattor  comune  z è costante, 
zione  (163)  diventa 


dz 


dy 


e 


dz 

~d^ 


estendo  nulli,  l’equa. 


rfM  __  rfN 

dy  dx  ' 


e per  conseguenza  la  condizione  necessaria  perchè  l’equazione  (iCi)  sia  una  dif- 
ferenziale esatta , è adempita.  Ma,  quando  z è una  funzione  di  x e di/,  la  deter- 
minazione di  z dipende  dall’equazione  (iCa);  ora  quest’ equazione  è più  difficile 
a integrarsi  della  proposta , la  quale  non  contiene  che  il  solo  coefficiente  diffe- 


renziale 


dx 


nel  mentre  che  l’equazione  (i6a) 


conlieue  i due  coefficienti  dif- 


ferenziali — — e —, — , e contiene  tre  variabili  x,  r,  i. 
dx  dy 

174.  Se  l’equazione  è omogenea,  è facilissimo  determinare  questo  fattore;*poi- 
che  sia  Mflx -t- N(f/ =3 o,  un’equazione  omogenea,  la  quale  diventa  integrabile 
luediaote  la  moltiplicazione  di  una  funzione  omogenea  c di  x e di  /;  chiaman- 
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do  u r integrale  dell' equazione  zMdx-i-zNd/ = o,  ai  tia 
£ Itf  dx  +s Nd’}'  =.du  . • , . (i63) ; 
quell’ equazione  eitendo  omogenea,  se  ne  deduce,  ( n.°  iS7), 

iMx -H  zN/e=  uu  ....  (164); 

ora  , se  la  dimeniione  di  31  è rappresentala  da  m , e quella  di  a da  it , la  di- 
mensione di  uno  dei  termini  sMx,  i^y  aar&  dunque  questo  valore 

essendo  messo  mvece  di  n,  nella  precedente  equazione,  avremo 

zMx  *t-  zNjr  £3  (m-4-  i -h  I ) u ; 

dividendo  l’ equazione  (i63)  per  questa,  troveremo 

Mdx-f-Nrfj-  du  t 

llJx-^-^J'  u m'f-k-t-i  ’ / 

Il  secondo  membro  di  quest*  equazione  essendo  una  differenziale  esatta  , deve 
euere  il  medesimo  del  primo  ',  donde  segue  che 


1 


Mx-hNj'  ’ 

dev'  essere  un  fattore  proprio  a rendere  integrabile  1'  equazione  omogenea 

BIdx  •+•  Tidf  =s  o. 

175.  Se  il  fattor  comune  c,  che  deve  rendere  integrabile  la  proposta  , non  è 
funzione  che  di  x,  si  ha  o , il  che  riduce  1*  equazione  (i6a)  a 

zdM  Ndz  «fX 

— - SS3  ■ III  £ - - 

djr  dx  dx  ’ 


donde  si  deduce 


e per  conseguenza 


integrando,  si  ha 


Nrfz 

dx 


dx  )' 

(dM  __  rfN  \ 

:^^-.-^-jdx...C65);  ■ 


/«fM  __  dN 

moltiplicando  per  loge,  cangiando  il  coefficiente  di  loge  io  esponente,  e pas- 
sando ai  numeri  si  trova 


/dM  _ «fW  \ 

!=se  N \ djr  ) dx  . . . . U 


(166). 


Digitized  by  Google 


150 


1 NT 


Non  si  tratterìi  dungue  piti  che, di  moltiplicare  I' equazione  proposta  per  que- 
sto fattore  z,  perchè  essa  diventi  una  diflereuziale  esatta. 

156.  Sia,  per  esempio,  /tix — xdjr  = o,  si  ha 


M=/,  N 


*’  ~dir  dx  *’ 


per  mezzo  di  questi  valori,  la  formula  (i65)  ci  dà 


donde  ti  deduce  , iulegraodo 

Ioga  = — a logx-4-logC  = — logx* -f-logCcalog  ^ ; 


e pattando  ai  numeri  ti  trova 


C 


per  conseguenza  I'  espressione 

C(xdx — xdy) 
x~ 


sarà  una  diCTerenziale  esalta. 

177.  Possiamo  trovare  un'  infinità  di  fattori  i quali  godino  della  medesima 
proprietà.  Infatti,  sia  a un  fattore  che  rende  esatta  l’equazione 
Madx  -f-  Naof^  = o ; 

rappresentando  con  u l'integrale  di  quest'equazione,  avremo 
Madx  -t-  Nady  c du  ; 

moltiplicando  i doe  membri  per  , otterremo 

(Marfx-l-Nady  )=  <fudu. 

La  forma  di  essendo  arbitraria  , possiamo  fare,  per  esempio  , fucsais*,  e 
allora  atsVa  essendo  una  differeoziale  esatta , 


a«*(  Madx  -t-  Nady  ) e=  2i^du 

ne  sarà  ancora  una  ; dunque  il  fattore  aau*  avrà  la  proprietà  di  rendere  inte- 
grabile r espressione 

Mdx  -+-  Ndy  SI  o. 

Da  ciò  si  vede  chiaro  che  possiamo  fare  un' infinità  di  altre  ipotesi  sopra  <fu. 

■ 78.  Proponiamoci  di  determinare  le  condizioni  d’integrabilità  della  difieren- 
ziale  di  una  funzione  di  tre  variabili  x,  jr,  a,  questa  funzione  essendo  rappre- 
sentata da  u,  avremo 


r/usMdx-t-Nny-i-  Pda  ....  (167); 

per  conseguenza , 


V 
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Possiamo  combioare  due  a due  quest'  equazioni,  in  tre  differenti  modi  : 


= M e 


dx 
dx 


du 

dx 


da 

dx 

du 

dz 

du 

dz 


=□  P, 

= P. 


Con  una  dimostrazione  analoga  a quella  che  abbiamo  dato  precedentemente, 
dedurremo  da  quest' equazioni  le  seguenti: 


.(i68). 


In  generale,  t te  vi  sono  n variabili,  si  avranno  laute  equazioni  di  condizione 
quanti  prodotti  distinti  due  a due  possono  dare  queste  variabili,  e per  conte- 

n(n  — I)  • • I-  I-  • 

guenza  — equazioni  di  condizione. 

*79*  Quando  la  differenziale  du  è nulla,  l'equazione  (167)  si  riduce  a 
^dx  ■+-  N</j^  -+-  Vdz  c=a  o. 


rf>I  _ 

rfN 

dx  ~ 

dx 

dM 

dP 

di 

dx 

dP 

di 

dx 

roetliamoU  sotto  la  forma 

dz  =s  :/tdx  •+-  ndjr 


■ (>69)  » 


facendo 


M 


N 


■p-=»  — m,  •p-  = — /»•..  (170). 


Ora,  ae  consideriamo  c come  una  funzione  di  x e di  potremo  trattare  l'e- 
quazione (169)  come  te  essa  non  contenesse  cbe  queste  due  variabili;  per  conse- 
guenza, la  condizione  d' integrabilitì  equirarrì  a ciò,  cbe  la  difiTcrenziale  di  m, 
presa  rapporto  ad  7' , e divisa  per  questa  vari^ibile,  sia  eguale  alla  difTerenziale  di 
n presa  rapporto  ad  x,  e divisa  per  x.  Per  ottenere  quest'  espressioni,  osserveremo 

che  la  prima  non  sari  solamente  , ma  dovrà  avere  un  secondo  termine 

proveniente  dalla  differenziazioae  della  variabile  a,  considerata  come  funzione  di 

X\  questo  termine  sarà  perciò  rappresentalo,  da  - 

della  differenziale  totale,  presa  rapporto  ed^,  dovendo  applicarsi  alla  dtfferea- 
ziale  totale,  presa  rapporto  ad  jt,  l' equazione  di  condizione  sarà  nel  caso 
presente , 

dm  dm  dz  dn  dn  dz 

dx  dz  dx  dx  dz  dx  * 
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traiportiDdu«  e oMcrvaodo  che  dalP  equazione  (169) , - — cs  e — - — san  , 

dx  df 

ti  ha 

dm  dn  dm  dn 

IT  ~ ~ ” ■ • • • 

Or*  (lifferentiando  1' eqnaxioai  (170),  ai  ha 


dm 

p dM 

dr 

S 

1 

~dT^~ 

pa 

dN 

-NÌL 

dn 

^ dx 

dx 

dx  ^ 

p* 

dm  N 

p_dM 

dx 

d% 

"rfT  "T  ■ 

P 

pa 

dt 

dn  M 

'~dT  “ F ■ 

pa 

SoiUtuendo  quetti  valori  nell' equaaione  (171)  , ridocendo  i due  aitimi  termi- 
ni- e sopprimendo  il  denominatore  comune  P*,  troveremo,  cangiando  tutti  i segni. 


P 


Ir 


p 


rfN  rfP 


rfN 

di 


Tale  è l' eqoaiione  di  coodiiione  che  deve  aver  luogo  perchè  a posta  conside- 
rarsi come  una  funaione  di  due  variabili  indipendenti  x e^,  vale  a dire  per- 
chè possa  esistere  uu’equaiione  finita  tra  queste  tre  variabili;  per  conseguenia, 
se  prendiamo  a caso  un'  equaaione 

Mdx  -f-  Nd^  -+■  Pdzss  o , 

Ira  tre  variabili,  avanti  di  sapere  se  1'  equazione  (>72)  è adempita,  non  potremo 
assieurare  che  nna  delle  variabili  aia  funzione  delle  due  altre;  sale  a dire  che, 
r equazione  diflerenziale  proposta  chiama  seco  1'  esistenza  di  una  data  equazione 
tra  y e s,  ovvero,  io  altri  termini , che  quest' equazione  differenziale  abbia 
uu'  equazione  unica  per  integrale. 

180.  Un'equazione  dilTerenzialc  a tre  variabili , per  la  sjuale  l'equazione  (173) 
non  sussiste,  era  altre  volte  considerata  come  assurda,  o almeno  come  insignifì- 
cante:  il  Sloogc , come  quanto  prima  faremo  vedere,  provò  che  si  era  in  errore. 

Quando  r equazioni  (i68)  nou  sono  soddisfatte,  se  rappresentiamo  con  / il  fat- 
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tore  proprio  a rendere  uoa  diQerenzialc  esalta,  I' cr|uaiionì 

di  coadizioae  (i68)  divealeraaoo 

dìM  _ dXS 

dy  dx  ' 

dlM  _ dlP 

d»  rfx  ’ 


diti  _ dlP 

dz  dy  * 

elTeltoaDdo  le  differentuzioni  indicale,  ti  oUienc 


di  d\  , / rfM  rfN  N ^ 

)=” 

/ dP\ 

Crfx 


M 


„àl  di 

M — P h)| 

dz  dx  V.  dz 




dz  dy 


dP 

dx 

dP 


{•ih- 


Se  ti  raolliplica  la  prima  di  quest'  equazioni  per  P,  la  seconda  per  — N,  e 
la  teria  per  M,  e che  sì  soromiao  iosieroe,  i termiai  che  non  tono  tra  Je  pj- 
renlesi  si  distruggeranno;  Tequatione  essendo  dieisibite  per  questo  fattore 
sparirà  f e rimarrà  * 


PÌ1-P-^_NÌH.^NÌL 

djr  tJx  dx 


-M 


<iN 

dz 


-MÌ^=o; 

dx 


resuUameoto  il  quale  non  è altra  cosa  che  V equasione  (172)  , e che  si  ac« 
corda  con  ciò  che  abbiamo  detto  sulla  fine  del  n.^  179;  mentre,  perchè  la  pro- 
posta sia  integrabile  con  P aiuto  di  un  fattore  à,  bisogna  che,  come  lutti  gli  al- 
tri generi  d' integrazione;  essa  ci  ronduca  a un'equazione  unica  tra  ar,  ^ c z, 
condizione  espressa  dalT  equazione  (172)-  Quando  qnesP equazione  sarà  soddisfatta, 
la  determinazione  del  fattore  X non  dipenderà  più  che  da  due  delle  tre  equa- 
zioni di  condizione  (173),  poiché  la  loro  combinazione  con  P equazione  (173)  ri- 
produrrà la  terza. 

Ciò  facilmente  si  Tarifica  ; infalti,  se  si  aveuero  per  esempio,  le  due  equa- 
zioni. 


^d\  ^ di  /dM 

„ rfi  o rf'  . / 


dz 


dti  \ 

dr  ) 


aggioogendo  la  prima  moltiplicala  per  P alla  terza  moltiplicala  per  M,  e sot- 
traendo da  questa  somma  il  prodotto  dell' equazione  (172)  per  X,  si  troTcrebbe 
riducendo,  e sopprimendo  quindi  il  fatlor  comune  N, 

dz  dx  \ dz  dx  / 

che  è la  seconda  delP  equazioni  (173}. 

Diz.  di  Mat.  J’’ol.  VI  20 
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i8i.  Eiamiaiimo  io  quii  modo  lì  può  delermiiure  i'ialegrale,  quando  l'eqaa- 
xiooe  (173)  d aoddisfatla.  A quest' effetto,  coosideriamo  una  delle  Tariabili , s per 
esempio,  come  costante,  la  proposta  rappresentata  da 

M</x+Nfl[)'-4J*d»t=o (>74)» 


si  ridurrà  necessariamente,  io  quest’  ipotesi,  a 

Mdx-t-N(fys=o (>75)- 

Se  quest’ ultima  equazione  non  è immediatamente  integrabile,  questo  aigoi- 
fira  che  è possibile,  che  ciò  provenga  da  un  fattore  comune  che  sarà  scomparso 
dall’equazione  (174)-  Indichiamolo  con  I,  avremo,  restituendolo  nella  proposta 


4-XP<f*  = o (>76), 

e facendo  a costante,  quest’equazione  diventerà 

■/MdxH-XRdysxo (>77)- 


Ora  se,  con  no  processo  qualunque,  si  trova  nn  fattore  che  renda  integra- 
bile l’equazione  (>75),  lo  considereremo  come  se  fosse  quello  che  abbiamo  chia- 
mato X;  allora  l’equazione  (177)  diventando  nna  differenziale  esatta,  potremo 
ottenere  l’integrale,  che  rappresenteremo  con  V.  Quest’integrale  sarà  ingenerale 
una  funzione  delle  variabili  x,  jr,  e di  c,  trattata  come  costante;  per  conse- 
guenza essa  dovrà  essere  completata  mediante  una  costante  arbitraria  (n.”  >64), 
funzione  di  x,  che  indicheremo  con  px;  dimodoché  avremo 

V-t-yxsso (>78); 


differenziando  quest’  equazione  rapporto  alla  sola  variabile  x , si  otterrii 


\ <U  di  J 


dz\ 


la  quantità  racchiusa  tra  le  parentesi  dovendo  euere  identica  a quella  che  mol- 
liplica  di,  nell’equazione  (176),  si  avrà  perciò 


. n d n z 

d%  d% 

donde  $ì  dedorrà 


(>79)» 


dfz  dV 

dz  ' dz 


(180); 


e siccome  la  funzione  fx,  ebe  è stata  data  dall'integrazione,  non  può  contenere 
altre  variabile  che  z,  seguirà  il  medesimo  di  • Dunque,  in  virtù  dell’eqna- 


rfV 

zinne  (>8o),  bisognerà  ancora  che  XP 


si  riduca  a una  funzione  della 


sola  variabile  x. 

Segue  da  ciò  che  precede,  che  dopo  aver  riconosciuto  che  l'equazione  (173) 
è soddisfatta;  si  considererà  una  delle  variabili  come  costante,  : per  esempio,  il 
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che  ridurrà  1’ equiiione  (174)  ili’ equazione  (175).  Si  eiamioerà  quindi  te  i due 
termini  UdAH-Nd/  poMono  diventare  integrabili , moltiplicandoli  per  una  quan- 
tità, che  abbiamo  indicata  con  X Quando  aaremo  giunti  a trovare  quoto  fat- 
tore ai  determinerà  V ; i valori  di  ) , di  e di  P , eaaendo  allora  aoatituiti 

nell' equazione  (180),  faranno  conoacere  • Per  conaeguenza,  integrando 

dz 


dz,  otterremo  il  valore  di  7*,  che  ai  metterà,  come  quello  di  V,  nell’ e- 

quazione  {178) , il  che  darà  l’ integrale  cercato. 
i8a.  Si  abbia  per  eaempio 

yzdx—xzdjr-^fxdz  = a (181), 

la  quale  aoddiafà  all'equazione  (172).  In  principio  ai  tratta  d’integrare 

yzdx—xzdy  bs  o , 

conaiderando  a come  coalante.  Per  eieguir  ciò,  acriveremo  come  aegue  que- 
at’  equazione  : 

z{ydx~xdy  ) = o ; 

e oiaerrando  che  la  parte  che  ò tra  le  parenteai  diventa  la  differenziale  caatta 

X . . I 

~ quando  ai  moltiplichi  per  — , ai  riconoieq,  ehe  nel  cavo  preaente,  ai  ha 


ài 


• ir 


Differenziando  dunque  queat’ ultima  quantità  rapporto  a a aola,  l’ eapreasìone 
dV  X ^ 

diventa  — . Questo  valore  e quello  di  à essendo  aoatituiti  nell’equazio- 
ne (180),  quest’  equazione  diventerà 

dfz  P X 

dz  ^ y*  y ' 

e siccome  P non  è che  il  moltiplicatore  di  dz  dell’  equazione  (181) , ne  resli- 
tuirento  il  valore,  ed  avremo 

difz  X X 

“ 7’ 

o pinlloato 

d^  z 
dz 

dunque  fzzseottaiUe. 

Quetlo^valore  e quello  di  V <onvertono  finalmente  l’equazione  (178)  in^ 


zo; 


che  è l’ integrale  della  proposta. 


zx  ,, 
— I 

r 
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i#3.  Prendiamo  per  secondo  esempio  P equaiione 


zfdx-t-xzdy-t-xjrdi+oz*di  — o , 

la  quale  soddisfa  egualmente  all’ equaxione  di  coodiiione  (173).  Integreremo  dun- 
que txdx-^xidy  , considerando  * come  costante , ed  avremo 

zxjr-i-fi  = o 

Quest’ integraaione  essendosi  effettuata,  sema  che  si  sia  avuto  bisogno  di  re- 
stituire un  fattore,  si  vede  che  nel  caso  presente  > può  considerarsi  come  eguale 

all’  uniti.  Cosi  l’espressione  si  otterrà  differeniiando  solamente  il  prodotto 


zxy  rapporto  a i,  ciò  che  dark  ~=zxy.  Per  meno  di  questa  quantità  e di 


quella  di  P , che  è l'equazione  {180)  diventerà 


d V z 
dz 


xy-+az^ — xy , 


o piuttosto 


dz  z 

G 

dz 


moltiplicando  per  dz , e integrando  rapporto  a z , otterremo 

m'  « 

= — >4*C.  = o ; 


donde  concluderemo  che  l’ integrale  cercato  è 


az* 

xyz-i-  — 


C. 


18/}.  Quando  1’  equaxione  (173)  non  è soddisfatta,  non  si  potrebbe  ammetterà 
che  esista  un’ equazione  la  quale,  essendo  differenziala,  produca  la  proposta; 
per  consegnenza  l’equazione  (180),  la  quale  riposa  sopra  quest’ ipotesi,  non  po- 
trebbe sussistere;  questo  è ciò  che  và  a diventare  sensibile  nel  seguente  esempio  : 
Sia  dunque 

xydx — zxdy-i-{z* — y^)dz  = 0 ; 


un’equazione  la  quale  non  soddisfà  all’equazione  di  condizione  (173).  Esaminiamo 

d\ 

di  che  cosa  si  compone,  nel  caso  presente,  la  parte  )P che  formerebbe 

il  secondo  membro  dell’ equazione  (180)  se  quest’equazione  avesse  luogo.  Per  ciò, 
considerando  z come  costante,  avremo 


xydx—  zxdy  =;  o , 

equazione  che  diventa  integrabile  se  si  divide  per  xy\  dunque 
Ixx— — , e Vesx — z\ofy, 
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per  conseguania  )P- 


rfV 

di 


, ha  per  ealore 


*7 


■t-  logr- 


Ora,  quella  quanlitk  estendo  una  funzione  di  tre  variabili  ar, z,  non  può 
ridurti  a una  funzione  di  a sola,  come  I’ esigerebbe  l’equazione  (iSo),  te  essa 
avette  luogo;  dunque,  nel  caso  attuale,  quest'equazione  (180)  non  potrebbe 
sussittere. 

■ 85.  Sia  ora  Mdx-i-N(f}'H-P</z=  o un' equazione  differenziale,  per  la  quale 
l’equazione  di  condizione  (17^)  non  ai  verifica,  indichiamo  con  X il  fattore 
proprio  solamente  a rendere  integrabile  la  parte  Hdx-i-Md/' , presa  considerando 
« come  costante,  e moltiplichiamo  la  proposta  per  questo  fattore,  avremo 

iM(/x-l-iNdy-i'XP</s=o (i83); 


integrando  la  parte  X lUtfx -i- /Ndy , nell’ipotesi  di  z costante,  l’integrale  che 
otterremo  potrà  rappresentarti,  come  nel  0.*  181  , con 

V -i-’fZ=o. 


La  differenziale  di  quest’  equazione  essendo  presa  rapporto  alle  tre  variabili , 
non  potremo  concluderne  la  tua  identità  con  l’equazione  (i83);  poiché  1’  equa- 
zione di  condizione  (173)  non  sussistendo,  ne  resulta  che  l’equazione  (i83)  non 
può  considerarsi  come  proveniente  dalla  differenziazione  di  un’altra  equazione; 
e siccome  l’equazione  (i8o)  riposa  sopra  quest’ipotesi,  si  veda  che  allora  essa 
non  può  piò  esistere  : ma  te  non  è permesso  ammettere  che  la  proposta  pro- 
venga da  una  sola  equazione  differenziata,  quando  l'equazione  (173)  non  sus- 
siste, cangiamo  dunque  d’ipotesi,  e consideriamo  questa  proposta  come  il  risul- 
tameoto  di  due  equazioni.  Prendendo  V -h  f z = o per  la  prima , potremo  adottare 
per  la  seconda  una  relazione  arbitraria  Ira  x,  ^ e z,  purché  però,  congiuntamente 
con  la  prima,  essa  conduca  alla  distruzione  di  tutti  i termini  dell’equazione  (1 83). 
Supponiamo  dunque  che  questa  relazione  sia  quella  che  é data  dall’  equazio- 
ne (180),  equazione  che  non  sussisteva  più  quando  si  esigeva  che  essa  soddisfa- 
ceue  alla  proposta;  ma,  che  nell’ipotesi  attuale,  é ammissibile,  poiché  é facile 
riconoscere  che  col  concorso  dell’equazione  (>78)  essa  soddisfai  all' equazione(i83). 

Infatti  differenziando  l’equazione  (178)  rapporto  alle  tre  variabili,  l’equa- 
zione (177)  comincerà  dal  dare  i termini  i quali  provengono  dalla  diffcrenzia- 
ziontapresa  rapporto  a x e ad  /;  poiché  abbiamo  veduto  che  l’equazione  (178) 
era  l’ integrale  dell’ equazione  (177)  presa  rapporto  a queste  due  variabili.  Si 
aggiungerà  insegnilo  ai  termini  cosi  ottenuti  XMdxH-XNrfjr,  quelli  che  proven- 
gono dalla  differeoiiauiono  dell’ equazione  (178),  presa  rapporto  a z,  e si  avrà 
mediante  di  ciò 

siV  dfz 


1XMd*.e.XNd/- 


Se  in  quest’  eqnatione  si  pone  in  vece  degli  aitimi  due  termini  i loro  valori 
dedotti  dall'  equazione  (180) , otterremo 

"I'  XM|{»«fiXnd!)rat«XP<fssxio;' 
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cquaxione  nella  quale  ai  riconoace  la  propoala , e la  quale  è per  C0Dsegu<D»a 
aoddiifatia  interamenle  dalle  due  equaiioni 
V -4-  fxsso 

. . . 

di  di 

impiegate  aimultanearaenle. 

i86.  Prendiamo  per  esempio  1' equazione 

ydjfidx  ss  di  ; 

se  si  considera  * come  costante,  il  làltore  proprio  a rendere  integrabile  la  parte 
ydy-\-idx  , è a ; per  conseguenza  avremo 

lydj-^iidx— idixxo (>85); 


quest'equazione  sari  soddisfatta  dal  sistema  delle  due  seguenti: 
-t- If  » s:  o 


•az* -t- If  » s:  o • • ■ \ 

d„z  f 


(i86). 


Infatti,  la  prima  essendo  dififerenziata  rapporto  a tutte  le  variabili,  darà 
2ydy-i-lidx^2xdi  •+■  ’ disao; 

ricavando  da  quest'  equszione  il  valore  di  2ydy*^iidx , e sostituendolo  nella 
equazione  (i85),  questa  si  ridursi  a 


— 32<fx — di 

di 


-adssso. 


equazione  soddisfatta  da  se  stessa,  io  virtù  della  seconda  dell  equazioni  (i86). 

187.  L'  equazioni  {18C)  provano  che  la  forma  della  funzione  fi  è assoluta- 
mente arbitraria,  e che,  per  conseguenza,  se  facciamo,  per  esempio,  ya  = a’, 
vi  soddisfaremo  ancora  col  sistema  dell'  equazioni 


ax-t-3  x’-t-  a = o 


(187). 


188.  Per  mezzo  di  queste  due  equazioni  tra  tre  variabili  potremo  costruire  una 
curva  a doppia  curvatura  la  quale,  in  tutti  i suoi  punti,  soddisfarà  alla  propo- 
sta; ma,  se  invece  di  prendere  7xt=x®,  si  prendesse  per  fi  un'altra  funzione 
di  X,  si  determinerebbe  un'altra  curva  a doppia  curvatura,  la  quale  soddisfa- 
rebbe egualmente  alla  proposta;  donde  segue  che  l'equazioni  (186)  rappresentano 
un  seguito  di  curve  a doppia  curvatura  le  quali  soddisfanno  alla  proposta,  e le 
quali  son  legale  tra  esse  dalla  comune  proprietà  che  le  loro  equazioni  non  dif- 


feriscono  tra  loro  che  per  i termini  rappresentati  da  f x e da 


Per  provare  che  l'equazioni  (187),  appartengono  a una  curva  a doppia  cur- 
vatura; cangiamo  le  7 in  x,  e le  x in  7',  col  fine  di  situare  gli  assi  coordinali  . 
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io  OD  mollo  più  comodo  per  la  noilra  dimoitraiione  *,  avremo  le  equazioni 
**'4'ax7--+^=o (>88), 


ax-f-3/*>t-a  =5  o (i8g). 


Se  la  prima  eaiitesie  fola,  ti  potrebbe,  col  tao  mezzo,  coitroire  una  luperfi- 
cia  curva.  Infatti,  te  per  tutti  i punti  del  piano  delle  x,  Xt  lupporremo , 
cecoodo  il  lolito,  orizzontale,  eleviamo  delle  perpendicolari  , i valori  saranno 
determinati  per  mezzo  dell’ equazione  (i88);  e ti  sente  cbe  1*  eilremilù  di  que- 
st’ordinale  z costituiranno  una  superfìcie  curva.  Quando  alcune  di  queste  ordi- 
nate sono  immaginarie  , ciò  i nn  indizio  cbe  la  superfìcie  non  ti  estende  nei 
posti  ove  sussistono  queste  ordinate  immaginarie. 

Se  ora  consideriamo  l’equazione  (i8g),  ti  tlabilime,  con  ciò  solo,  tra  x e ^ 
nna  relazione  cbe  obbliga  i piedi  dell’  ordinale  x ad  estere  sopra  la  curva  che 
appartiene  all’equazione  (189],  e si  vede  che,  io  questo  caso,  le  estreroith  del- 
l’ordinale X non  formano  più  una  superficie,  ma  una  curva.  Il  sistema  di  queste 
ordinale  x costituisce  allora  una  superficie  cilindrica  , la  cui  intersezione  col  piano 
delle  X,  Xì  ^ data  dall’ equazione  (189).  Ed  è l’intersezione  di  questa  superficie 
con  quella  che  determina  I’  equazione  (189),  che  forma  la  curva  di  cui  parliamo; 
ed  è evidente  cbe  questa  curva  è a doppia  curvatura , poiché  ti  sa  cbe  l’ inter- 
sezione di  due  superficie  curve  forma  una  curva  a doppia  curvatura. 

Esaminiamo  ora  la  teoria  delle  costanti  arbitrarie. 

i8g.  Un’equazione  V so  tra  x,  e delle  cotlaoli,  può  considerarti  come 
l’integrale  completo  di  una  certa  equazione  difiereniiale  il  cui  ordine  dipenderò 
dal  numero  delle  costanti  che  Vso  conterrò.  Queste  costanti  si  chiamano  ca- 
ttanti arbitrarie , perché  te  nna  é rappresentala  da  a,  e che  V ovvero  una  delle 
tue  differenziali  sia  messa  sotto  la  forma  y(xjr)su,  ti  vede  che  a non  sarò  altra  / 
cosa  che  la  costante  arbitraria  che  darò  l'integrazione  di  df{x^y).  Premesso  ciò, 
se  l’equazione  differenziale  in  questione  è dell’ordine  n,  ciascuna  integrazione 
introducendo  una  costante  arbitraria,  bisognerò  cbe  V=o,  che  si  considera  data 
dall’  ultima  di  queste  integrazioni,  contenga  almeno  n costanti  arbitrarie  di  più 
della  nostra  equazione  differenziale. 

Se  un’  equazione  in  x e in  ^ non  contenesse  n costanti  arbilrarie  di  più  del- 
l’ equazione  differenziale  dell’ordine  n,  essa  non  poirebbe  considerarsi  come 
l’equazione  primitiva.  Per  esempio  , 1’ equazione  j'sax’ , che  ci  conduce  a 

....  , . 

.^^xafiox,  mediante  due  successive  differenziazioni,  non  é cbe  un  snlegrale 


particolare.  Infatti,  quest’  integrale  si  ottiene  facendo  Issa  e cso  oell’inle- 
gvale  completo  , che  è jfe=3  0x*'-H  éx-t-c. 

Ouerviamo  ancora  che  non  dobbiamo  considerare  che  come  una  sola  costante 
quelle  che  insieme  affettano  una  medesima  potenza  di  x.  Ed  é perciò  che  nel- 
l’equazione ^c=(a-t-ò)  x-^-c , si  conta  a-t-i  per  una  sola  costante. 

Siano  dunque 


F (x.r, 

F (*.y. 


^)=- 


dx 

dx 


dx'J 


— (190), 


/ 
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l’eqaisione  primitifi  ili  UD'equizioae  differeoziale  del  «econd' ordine,  e le  lue 
differenxUli  immediate;  potremo,  tra  le  due  prime  di  queite  tre  equazioni,  eli- 
mioare  aucceatiTamente  le  coatanti  a e e ottenere 

»(x,r,g,a)  = o 

Se,  aenza  conoacere  F(x^)c=so,  ai  giangeaae  a trovare  queat' equazioni , ba- 
dy 

aterebbe  eleminare  tra  eaae  — — per  ottenere 
dx 

la  qnale  aarebbe  l' integrale  completo , poiché  eau  conterrebbe  le  coatanti  arbitra- 
rie a t b. 

ago.  Se  ai  elimina  la  eoalante  b tra  la  prima  deH’eqnazìone  (191)  e la  aua  dif- 
fereoxiale  immediata , e che  ai  elimini  egualmente  la  coatante  a tra  la  aeconda 
dell*  equazioni  (191)  e la  aua  difi'erenziale  immediata,  otterremo  aeparatamente 
due  equazioni  del  aecood' ordine,  le  quali  non  differiranno  punto  tra  eaae,  altri- 
menti i valori  di  X a di  non  avrebbero  i medeaimi  nell’  una  e nell'  altra.  Se- 
gue da  ciò  che  un'  equazione  differenziale  del  aecond'  ordine  pnò  provenire  da 
due  equazioni  differenziali  del  prim’  ordine , le  quali  aono  neceaaariamente  dif- 
ferenti, poiché  la  costante  arbitraria  di  nna  non  è la  medeaima  che  la  coatante  ar- 
bitraria dell'altra.  L'equazioni  (191)  aono  ciò  che  chiamiamogli  integrali  primi  di 
un’equazione  differenziale  del  aecond’ ordine  che  é unica,  e la  coi  equazione 
primitiva  F(x,/)  = o è il  aecondo  integrale. 

191.  Prendiamo  per  eaempio  l’ equazione  ox>l-é,  la  quale,  a motivo  delle 
aue  due  coatanti,  può  conaiderarai  come  l'equazione  primitiva  di  un’ equazione 
del  aecond' ordine.  Se  ne  deduce  con  la  differenziazione,  e quindi  mediante 
r equazione  di  a, 

djr  dy 

-^=0,  y=x-^-H-b (igz). 

Queati  due  primi  integrali  dell’  equazione  del  aecond’  ordine  che  ai  cerca , ea- 
aeodo  differenziati  ciaacuno  in  particolare , conducono  egualmente  , mediante 

dV 

r eliminazione  di  a e di  b,  all’equazione  unica  .^^=ao. 

Nel  caao  io  cui  il  numero  delle  coatanti  auperi  quello  delle  costanti  arbitrarie 
richieate,  le  coatanti  eccedenti,  per  la  ragione  che  eue  sono  legate  alle  medesime 
equazioni,  non  conducono  ad  alcuna  nuova  relazione.  Cerchiamo,  per  eaempio, 
l'equazione  del  aecond’ ordine , di  cui  la  primativa  é 

r =3  — «x*-t-ix-t-c  ....  (tgS); 
a 

differenziandola,  ai  ottiene 

~j~  = ax'*-b (i94)- 

dx 

L'eliminazione  di  b,  e quindi  quella  di  a tra  queate  equazioni  danno  aepa- 
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ratamenle  qaesti  due  primi  lalegraK  ; 

> i 

jr  s X — (ir*-<-c 

ax  a 


t6| 


I dy  I , ' 

r'^~x-r — ' — **-*-< 

3 ax  a 


(•95). 


<r 


Elimioando  tra  l’ equazioni  (igS)  , ai  cade  aopra  l'equazione  priiuUi- 

va  (igS).  Da  un’  altra  parte,  ae  ai  differenzia  la  prima  dell'  equazioni  (igS).,  ai 
Iruverà  riduoendo  . , 


-£r_ 

dx* 


■ ai-....  (iq6). 


!•« 


3e  al  contraria  si  fosse  differenziata  la  seconda  dell' equazioni  (iqS)  , si  sarebbe 
trovato  riducendu 


- d?y  ' dy 
• dx*  . ix 


IV|Z,  ApplicKiaiao  aiusili  consideraaioos  all' equazione  differenziale  del  terz'or- 
dine;  differenziando  Ire  volle  di  seguita  1' equazione  F(x,/)eso,  avremo 


F/'xv  ''  '*  ‘ •" 


■ 


dr  d*y  dV  N 


quest' equazioni  ammettendo  i medesimi  valori  per  ciascuna  delle  costanti  arbi- 
trarie che  contiene  F(x,j')c=;o,  possiamo' in  generale  eliminare  queste  costanti 
tra  quest’  ultima  a le  tre  equazioni  prècedenti , e ottenere  un  .resullamcnto  che 
rappresenteremo  con 


■ dx»A 


(•97)- 


questa  sari  T equazione  differeuxiàle  del  terz' ordine  di  'F(x,^)mao,  a daHn  quale 
le  tre  costanti  arbitrarie  saranno  eliiainite;  reeiptoeumenle  siri 

l’ integrale  terzo  dell’  equazione  (197). 

iq3.  Se  eliminiama  sncbessivasaanle  eiaKutiB  delle  eoeianiS  arbitraria  tra  l’equa- 
zione F(x,7')bso  e quella  che  si  ricaverebbe  mediante  la  differenziazione,  otter- 
remo tre  equazioni  del  prim' ordine,  le  quali  saranno  gl’integrali  secondi  dell'equa- 
zione (196}. 

Finalmente,  se  si  elimina  due  delle  tre  costanti  arbitrarie,  con  1’ aiuto  del- 
r equazione  F(x,y)sBO  e dell' equazioni  che  ne  dedurremo,  mediante  due  dif- 


esi. di  itfur.  To/.  r/. 


21 
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fercazùCtioui  succcxìtc  , vale  a dire  >e  ai  eIio)ÌDano  qùetlo  coitanli  tra  le  equa- 


=<>  1 
df 


(«9»), 


potremo  conferme  lureestiramente  nell'eqnatione  che  ardedorrà  daireKminisione  , 
una  delle  Ire  coslaiili  arbitrarie  ; per  eoDiéguenia  li  avranno  tante  «quaiioni 
quante  coftaoli  arbitrarie.  Siano  dunque  a,  d,  c qneite  collanti  arbitrarie; 
r equaiiuui  delle  quali  parliamo,  coniiderale-aolaDente  aptto  il  rapporto  delle 
coftauli  arbitrarie  che  case  contengono,  potranuo  rappreaeutani  come  aegiie: 

f'c  = o,  <fb=o,  yo  = o (*99)-  . . ■ ' 

Siccome  1’  equazioni  (iqS)  concorrono  tutte  all’eliminazione  che  di  di  nna  di 
quest' ultime , segue  da  ciò,  che  l'equazioni  (199)  aaranoo  ciascuna  di  aieond' or- 
dine; li  chiamano  gli  integrali  primi  dell’ equazione  (zg^). 

ig4.  In  generale,  on’ equazione  differenziale  dell’ ordine  a avrh  nn' numero 
n d’ Integrali  primi , i quali  conteranno  per  conseguenza  i coe$cieoli  differeu- 
dy 

ziali  da  —7 — fino  a ^ inclosiramenle , cioè  un  numero  n — i di  coefficienti 

dx  dx"~‘  I : ■ 

differenziali;  e si  vede  che  quando  quest' equazioni  sono  tutte  conosciute,  basta 
eliminare  tra  esse  questi  coefficienti  differenziali  per  ottenere  1’  equazione  pri- 
mitiva. 

195.  Si  sa  che  .un  integrale  particolare  pu6  sempre  dedursi  dall’integrale  com- 
pleto, dando  un  valore  conveniente  alla  collante  arbitraria  che  contiene  que- 
st’ ultimo.  “ ■ 

Per  esempio,  se  si  ha  l’equazione 

• xdx-\-jrdjr  <=^  djr  ^ x’-t-y*— o*,  ■ 

* * * • • a • 

il  cui  integrale  completo  è - , ‘ ' 


^ x*4-y*— a*  ; 


e che  per  maggior  eorauditii  nei  calcoli , si  faccia  sparire  i radicali  con  1’  eleva- 
zione al  quadrato,. la  proposta  diventerà  ,. 

Jy. 

-3T*’  ■ 


• (aoo). 


e ai  avrà  per  1'  integrale  completo 
ae/  -I-  c*  — X*  - 


a*  t=  o . . . . (aoi). 


È certo  che  prendendo  per  c un  valore  costante  arbitrario  cssao,  ai  oUerrà 
quest’  integrale  particolare 

acjr  -H  5a*  — x*  cs  o , , 
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che  aeri  la  proiirieU  di  loJdisrare  all'  equaaiooe  propotia  (aoo)  egualm«Hie  che 
l'integrale  completo.  Infatti,  ai  ricava  da  quett' integrale  p.irticolare 


queiti  valori  riducono  la  propoita  a '^-'3 

' * - » j**  .'  * 

eqiiMÌone  de  divenU  identica,'  toitituendo  nel  secóndo  membro  il  valore  di 
che  ci  somministra  la  relazione  e=caa,  stabilita  tra  le  costanti. 

Per  lungo  tempo  si  credette  che  questa  proprielli  dell'  integrale  completo  fosse 
generale,  e che  qnando  no'  equazione  differenziale  io  a;  e in  y fusse  data  , non 
si  poteva  incontrare  ira' equazione  finita  tra  la  medesime  variabili,  la  quale  non 
fosse  nn  caso  particolare  dell’integrale  romplelo ,’ dando , come  l'abbiamo  fatto, 
un  valore'arbitrario  ad  niu  costante  -,  ma  si  ràcunofabe  fìOalmeate  che  ciò- non 
seguiva  sempre,  e 1' Eulero  atesso,  in  ima  memoria  pabbKeata  nel  eonsi- 

derava  come  no  paradosso  del  calcolo  integrale  il  fatto  singolare  dell'equniocie 

•c*  -t-  T"’  = rJ*  ....  (ao2) , 

la  quale  ha  la  prnprielà  di  soddislhre  all' equazione  differenziale  (zoo),  e la  quale 
non  è punto  compresa  nel  suo  integrale  completo.  Infatti  , quest'  equazione  es- 
sendo diSérenziata , dò  icdx^^ydy\  questo  valore  « quello  dì  x* essendo 
aostilniti  nell' equazione  (aOo),  ne  fanno  distruggere  lutti  i lerrbiiii,  e ciò  non 
ostante  l'equazione  (aoa)  non  ò compresa  nell’ integrale  completo;  poiché,  qua- 
lunque valore  costante  che  si  dia  a e nell'  equazione  (aoi),  mai  quest’equazione 
potrò  portare  l'equazione  (zoo),  poiché  la  prima,  essendo  qnelhi  di  una  para- 
bola, non  può  , in  veiqn  raso,  di'venliiré  P equazione  (Zoa)  che  é quella  di  un 
circolo.  ^ '' 

Quest' equazione  (zez),  die  soddisfi  alla  proposta  senz'essere  contenuta  nel- 
r integrale  completo,  si  chiama  una  soluzione  particolare  o singolare  della  pro- 
posta. Il  Clairaut , Ano  J.il  1734,  aveva  osservalo  questo  fallo,  e si  Crédette  per 
molto  tempo  che  queste  sorti  di  equazioni  non  fossero  legale  all’ integrale  com- 
pleto; il  Lagrange  fece  Vedere  che  ne  dipendevano,  e per  qiietlo  motivo  espose 
la  teoria  che  svilupperemo.  V ' ' 

196.  Sia  NiQ-s  o , pn'equaiione  differenaiate  del  prìm' ordine  di  una 

funzione  di  due  variabili  x ey;  possiamo  concepire  quest' equazione  come  pro- 
'Venìenle  dall'  eliminazione  di  una  coslanle  e ,lrr  una  certa  equazione  def  mede- 
simo ordine,  che  rappresenteremo  con  radx-f- «<//=: o , é 1' integrale  completo 
E’(x,^,  r)=o,  che  indicheremo  con  u.  Ora,  siccome  lutto  si  ridace  a prendere 

la  costante  c in  modo  che  1' equazione  Udx  -h^dyse  o sia  il  Vìsnltamcnto  del-  1 

l'eliminazione,  si  sente  che  é ancora' permesso  di’ far  variare  questa  ooslante  c, 
purché) l'jequazìonc  Mdx -V-  Hdy=:o  abbia  luogo;  in  questo  caso  , l’integrale 
completo  F(x,  7”,  c)=zo  prenderà  una  maggior  generdlilò,  e rappresenterà  nn' in- 
rinilà  di  corvè  del  medesimo  genere,  che  differiranno  fune  dall*  altre  per  un 
parametro,  vale  a dire  per  una  costante.  Quest'ipotesi  é ammissibile,  poiché 
qnando  l'equazione  Mdx  -t-JUdy^o  è data  , è nello  spirilo  dell’analisi  di  non 
rigettare  veruno  dei  mezzi  che  hanno  potuto  dare  quest'  equazione. 

197.  Supponiamo  dunque  che  l' integrale  completo  essendo  differenzialo , cooii- 
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drrapdv  e foro#  Tariabile,  si  li#  ottennio  ‘ • • 

djr  sa  dx  -t-  de  y ..  . (»o3)  , 

, dx  de 

equaiione,  che  per  renderli  più  lemplice.,  icrirerenio  come  segue! 

' djr  ^pdx -^-i/de (2o4)- 

È cerio  che  se  p reslinilo  finito,  fde  è nulla,  il  risullamento  dell'^elimioazione 
di  c rariibile  Ir#  F(x,^,  c)  = o e requaxiooe  (io4|>  sarà  il  medesimo  dì  quello 
di  e costaule  tra  F(x,  c)aao  e I’ eqoaxione  dy=.pdx  (questo  cisullimanto  è , 
per  ipotesi,  Ud;' sao),  poiehi  I’ eqiiitione  (ao^),  per  la  ragione  che  yde 

è nullo,  non  differisce  di  dy=xpdx\  ro#  perchè  si  possi  arere  qdesxa,  bisogna 
chi  uno  dei  fattori  di  quest’  equazione  sia  nullo.  Tale  i dire  che  si  abbia 

de  sa»,  OTTiro  fisso.  < 

•.  - » 

Nel  primo  caso,  efeeso  dì  c aeoslanlt , come  ciò  ha  luogo  negli  integrali 
parlioolari  ;<  non  uri  denqua  che  il  secondo,  caso  che  potrì  conTCniie  ad  una 
soluzione  particolare:  ora  , f essendo  il  ooeOicienle  di  de  dell'equazione  (ao3), 
si  vede  che  yxso.  equi  sale. 


Quest’  equazione  conterrà  c o ne  sarà  indipendenle  ; se  essa  contiene  c , pos- 
sono'succedere  due  easis  o 17  equazione  yao  non  conterrà  che  c e delle  co- 
stanti, OTrero  quest'equazione  conterrà  c con  della  Tariabili.  Nel  primo  caso 
l'equazione  yEo  darà  ancora  ecixeostaate,  e nel  secondo  raso  essa  darà 
cxxf  Ben  inteso  che  quest' equazione  contiene  come  casi  particolari  quelli 

ili  cui  si  sTCsse  e=Jxy  ovrero  cc^fy.  Questo  ralore , essendo  sostituito  nel- 
l'equazione  F (x,  ^^,,0  )=zo , la  rangerà  in  un'altra  funzione  di  x e di  ^ , la 
quale  soddisfarà  alla  proposta,  senta  essere  compresa  nel  ano  integrale  Completo 
c per  conseguenza  ne  sarà  una  soluzione  sìngoli^re  \ ma  si  asrà  un  integrale  par- 
ticolare te  l’equazione.  c=ay'(x,/)  , per  metto  dell’ integrale  completo  ti  ridu- 
cesse ad^una  coatanle. 

■ yb-  Quando  il  fattore  yeso  dell' equazione  ydeso  tton  contiene  la  costante 
,.irhilraria  c , si  conoscerà  te  1’ e<]uazione  y = o dà  luogo  ad  una  soluzione  parti- 
colare , coinbinaodo  quest' equazione  eoo  l' integrale  completo.  In  quest'ultimo 
caso,  ove  y non  contiene  c,  possiamo  domandare  come  ti  ha  il  diritto  di  egua- 
gliare y=:o.  Si  risponderà  ebe  il  Talose  che  ti  è dato  a c nell' integrale  com- 
pleto determina  I'  eguaglianza  di  y a zero.  Infatti , quando  si  ricaTa  il  Talore 
x=fy  dall’ equazione  yeso,  per  aoslituirlo  io  F (x,/, c),  e olteiiere  F(/,_/y,e), 
e lo  stesso  che  dedurre.x  da  F(x,^,  c)=o,  e di  tosliluirne  il  calore  io  y.  Per 
conseguenza,  il  risultaraento  di  qoetl' ultima  operazione  zara  ancora  — 

Non  si'  tratta  che  di  prOTare  che  queato  r'uuUamento  è eguale  a zero  per  coo- 
s(.Ttare  che  segue  il  medesimo  di  y,  ora  ^questo  è ciò  che  ha.  luogo,  considerando 
Fl^,/^,  e)  come  proreoienle  dalla  priiha  operazione,  cale  a dirada  F(x,.^,c):=o, 
nelle  quale  si  sarebbe  messo  per  x il  suo  calore.  Per  esempio  , te  da  y = o si 
deduce  x=sM,  e che  si  metta  questo  calore  nell’  inlegrale  completo  F(x,.^,c)=so, 
si  otterrà 

c c=  coxrmste  =31 B , ojeero  exxJ'jr,  . 

Nel  primo  caso,  yeso  dà  un  integrale  particolare;  poiché  cangiando  c in  B 
nell’  integrale  completo,  non  si  farà  clic  dare  un  Talore- ptriieolaVe  alla  costante 
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come  égaalraente  ri  fa  <{uani)o  si  passa  daft’  integrale  completo  a un  integrale 
particolare.  Nel  secondo  easo  , al  contrario  , il  calore  fy  introdotto  in  luogo  di 
c,  nell’  integrale  completo,  stabilirà  Ira.  x e y una  relazione  dil&reote  da  quella 
che  arerà  luogo  quando  nou  si  Cscera  che  sostituire  a.;  c un  calore  coslaoK  arbi- 
trario. Si  avrà  dunque,  in  questo  caso,  una  toloxione  particolare.  Quello  che  ai 
dice  di  y può  applicarti  ad  x.  ^ 

i^.  Succede  alcune  relte  che  il  calore  di  c si  presenta  sotto  li  (orma  di 

. . \ ■ t 

— : ciò  indica  un  fattor  comune  che  bisogna  fare  sparire.  Questo  è quello  che 

O t 

succede  quando  c non  entra  che  al  primo  grado,  nell*  integrale  completo  u=o. 
Infatti , quest'  integrale  ò allora  di  questa  (orma  

. ■ • V,  ' 

P -t-  cQ  sa  o ....  . (2oG)  i , ■ 

e con  P e Q indiefaiamo  delle  fnnuoni  di  x e di  y.  Se  ditTerènziamo  quest' e- 
qnaaìone  rapporto  a x,  a y e a c,  arremo  ' • ' " ’ 

dP-t-cdQ  + Qrfceao  . . . (aoj); 

• > I*  * * * 

e poiché  le  cariabili  contenute  in  P e in  Q sono  x e y , polremé  rappresentare 
^ dP  con  ìidx  •+-ìLiy^  _ ' 

dQ  con  mdx -h  ndy.  ' , 

Sostituendo  questi  valori  nell' eqnaxsonc  (so;),  essa  ci  darà  , . 

M-t-cm  j Q , 

<<v  =s — .= — dx  — Ocasso. 

N-t-cn  N“t-cq 

Nell'  ipotesi  di  utia^  lolnzionc  particolare,  il  termine . aflello  da  de  .waaisce  e 

ci  dii 


N-l-cn 

/ 

Quest' equazione , Li  quale  non  può  ridursi , 'perché  Q noo  contiene  c,  non  é 
soddisfalla  che  facendo  N-f-cn=aao,  il  che  dà  «soo  , oc  coro  hiceado.Q  isso) 

Il  primo  caso  ci  fa  ricadere  aopra  un  integrale  particolare,  poiché  InlH  gl'in- 
tegrali di  questa  natura  sono  compresi  nei  calori  che  si  danno  a c da  zero  lino 
all' infinito.  Non  abbiooio  dunque^  per  determiuare  ia  nnaira  sohiziooe  partienlare, 
se  essa  esiste,  che  I' eqoaziooe  Qssotma  quando  Q=so,  l'equazione  (zo;]).si 
ridace  a 

* dP  -4-  cdQ  cs  o ; 

* . r ' 

se  si  deduce  il  Talare  di  c,  e che  si  soslitnisea  nell' equsiionc  (aoG),  ollerrcmn 

V V 

occero  mandando  eia  i denominatori 

P</Q  -t-  QrfP  so...,  (ao8)  ; 

cosi,  nel  caso  presente,  l' integrale  completo  risso  e la  proposta  Uso  non  sa- 
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'ranoo  iliinijaf  altra  cosa  che  r«quacioni  (apC)  a (aeS).  SI  deduof -dalla  prima 

• . ^ ' p ^ » * • • ' . ^ 


qaeito  valore  di  c si  riduce  a — quando  P e Q.  hanno  nn  faltor  contane  che 

O f 

Ci  sparire  un  valore  dato  alle  variabili,  e che  metteremo  in  eiidenia  facendo 
PstP'  e Q=a)iQ'-.  A.IIora  1' equaaioni  (ao6)  e (a^S)  divaateranno 


ì(P'h,cQ')sqo,  ),(P'dQ-Q'dP):*o. 


• (ao9)- 


La  seconda  , che  rappresenta  la  proposta  conitene'  per  ipotesi  dei  termini  in 
. dx  e in  dj* , ì quali  non  possono  trovarsi  che  tra  le  parentesi , poiché  X , sotto 
il  rapporto  di  fattore  delta  prima  dell' equaaioni  (aog);  non  potrebbe  eootenerc 
che  delle  x e delle  y,  e aifcome  l'operazione  della  difierenxiaaiooe  tende  a di- 
minuire gli  esponenti  delle  variabili,  bisogna  che  le  variabili  siano  pib  elevate 
nella  prima  equazione  che  nella  seconda,  che  ne  deriva,  e che,  per  conseguenza, 
P'-t-cQ',  che  non  é comune  con  loro,'  sia  una  funzione  di  a;  e di  e siccome 
d'altra  parte  P'-;i*eQ’  contiene  una  costante  arbitraria  c la  quote  non  si  trova  in 
X,  si  vede  che-F'-t-cQ'  ha  tutti  i caratteri  dell'integrale  completo,  e che  X,  al 
contrario,  non  poò  essere  che  un  fattore  estraneo  all' equazione  differenziale. 

aoo.  Applichiamo  ora  qliesta  teoria  alla  ricerca  delle  soluzioni  particolari,  quando 
P integrale  completo  è dato. 

Sia  r equazione  , ■ . 

ydx  xd]Ti=ayJ dx^’^-dy^ (ato),  ’ 

il  cui  integrale  completo'si  determina  col  segiiente  metodo: 

■ Se  ti  diside  quest' eqnizione  per  dx,  e che  ti  faccia  ^P>  *'  coniMiiia 

(tJC 

da  -ofienere  ' ■ 

y-^px=xa^ t-hpP  ^ . {ìli)-, 

^ i. . . 

differenziando  rapporto  ad  a:  e a p,  si  he 

. . dy-pdx~xdpJ-lt-^\  ’ 

V * ; 

os'iertsndo  che  dy=pdx,  quest' equazione  ti  riduce  a 


xdp-^ 


irpdp 


, .'  V - > 

e ci  si  toddisClL  facendo  dpuxo.  Quest' ipotesi  dà  psacorruate  =e , valore  che 
essendo  messo  nell' equazione  (aii),  ci  (a  oUepere 


r CfESa  \f  t c*  . 


(aia). 


Quest'  equazione  contenendo  una  collante  arbitraria  c,  la  quali  non  era  nella 
proposta  C^io),  ne  è perciò  l'integrale  completo.  , 
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ao|.  PrémeiM  ciò,  la  parie  qdc  dell’ equaiione  (ao4)  ti  otterrà  differenaiaodo 
r equaxiooe  (ata)  rapporto  a.  e,  eoatidcralt  come  tola  earubile;  opataodo  coti, 
ti  atrà  ' 

. avde 

xifc-h — — — — sap.; 

' , y I «»  ■ 

per  contegacDu , il  coefficiente  di  de,  Quagliato  a xero , ci  darà  ' ' ‘ 1 

^ 

..  ...  - 

Per  avere  il  valore  di  c,  eleviamo  qactl’ equazione  al  quadrato,  troveremo 
• (r-f-c*)4f*>=Ba*c*; 

donde  avremo 


H-C*sS= 


o»— je  • 


’ y 

per  mexxo  di  queit'ollima  equazione, 'eUminando  ihradScale  dell’equazione  (ai3) , 
otterremo  in  teguito  > 


^Non  abbiamo  affetto  del  doppio  segno,  perebé  x e e estendo  di  se- 

gni contrari  nell’ equazione  (ai3),  bisogna  che  segua  ,il  medesimo  nelP  eqod- 

, . >>  . . r.  . - : ' . 

zioue  (ai4)  I-  ' ' . 

• J .*  *'•,  'v  ' 

Questo  valore  e quello  di  ^ i -t-c*,  essendo  metti  neli’eqmieae<a»), avremo 

' -a  . . 


donde  ricaveremo 


y o* — y a*— **  , . , - 


y o* — X*  ’ 


equazione  che,  estendo  elevata  al  quadrato,  ci  darà  > - , ' 


e si  vede  che  quest’  equazione  ò effettivamente  una  soluzione  particolare;  poi- 
ché differenziandola,  ti  ottieue  dysss— questo  valere  cangia  f’ eqnazio- 
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,DC  (210)  in 


-i.  . 


. , / . » sé^dx^ 

ydx’\ dx  s=i a dx* -i- — 1 


• •A  ' ^ 

rMocendo  il  medesino  ilenomlaatare, '«  in  nr<ù  deli' eqaaiione  (2i^) , Muti- 
tnendo  0*  invece  di  si  ottiene  n*c=a\ 

noi.  Nell*  applicazione  che  abbiamo  data  dei  principii  dimottrati  u.°  ig;  , 
abbiamo  deterpiioato  il  valore  di  c eguagliando  a zero  il  coefficiente  differen- 

xiale  . Qnato  proeeaio  può  alcooe  volte  'esMve  ioaufficiente.  lolitli  I'  eqoa- 

;i  . I-  ^ 


dyzsspdx-i-qdc , 

valendo  mena  lotto  quella  forma: 

Adx-irBdy-+-Cdc  ss  o , 

ove  A , B a C tono  finizióni  di  x e di  ^ , ne  ricaveremo 


dy  = -^dx-^dc 


dxxs-~  -r-dy. j-.de 

A A 


• • <ai6), 


e li  véde  che  io  tutto  quello  che  abbiamo  detto  di  yt  ceniìdaralo  come  fun- 
zione di  X,  i applicalo  ad  x considerato  come,,  funzione  di  y,  il  valore  del 
coefiicienle  di  de  non  sarà  lo  iteiio,  e che  ballerebbe  lollanlo  che  qiulche  fat- 
tore di'  B diilroggeiie  io  C un  altro  fattore  diQerente  da  quello  c^e  potrebbe 
diitruggera  09  fattore  di  A , peecbè  i valori  del  coefficiente  .di  dc^  nelle  due 
ipoteli,  eompariiierO  interamente  differenti.  C.01I,  quantunque  bene  apeaio  le 
, , ^ C ‘ 

equazioni  diano  per  e il  medeiime  valore,  ciò  non  inccede 

sempre.  Ed  è per  questo  che  quando  avremo  determinato  e per  mezzo  dell’equn- 
zione  ^^o;  non  sarò  inulUe  vedere  éb  l’ ipotesi  di  porti.,  al  medesimo 

reéultamento. 

ao3.  Il  Clairaut  fa  il  primo  ad  osservare  una  ejasie  generale  di  equazioni- ca- 
paci di  una  solozlooe  particolare  quest*  equazioni  sono  contenute  nella  ae- 
guenle  : 





x»hF 


equazione  ebe  potremo  rapprcsenUre  con 
y^pxH-Fp  . . 

difTereuziando^  troveremo 


-(a'7)i 


dyts>pdx'^xdp-i-^~dpi 

dp 
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quctl' eijuaiioar , a inolivo  ili  dys^pdx,  >i  riduce  » 

xdp  •+•  —j — dp  = o\ 
dp 

e «iccome  dp  è fallor  cornane,  eua  può  acriTerti  come  leguc: 


Si  lodiliifà  a quest' equaiione  facendo  dp  = o,  il  che  dì  psacoslantez=,c  -, 
per  conseguenza,  sosliluendo  questo  Talore  nell’ equazione  (ai^),  troieremo 

jr=acx-*-Fc; 

quest'  equazione  è 1’  integrale  completo  della  proposta,  poiché  una  costante  arbi- 
traria c i stata  introdotta  nell'  integrazione.  Se  si  differenzia  quest'  equazione 
rapporto  a c,  si  avrii 


per  conMguenza,  eguagliando  a zero  il  coefficiente  di  de,  si  ha  l'equazione 

dFc 

X-*>  — ; = ®. 

de 

la  quale,  con  la  sostituzione  di  c nell’  integrale  completo,  dark  la  soluzione  par- 
ticolare. 

ao4-  Abbiamo  seduto  che  un'equsaione  differenzÌBle  del  prim'  ordine 
Mdx-t-Ndx’  =3  o. 

essendo  data , si  poterà  considerare  come  il  risultamentn  dell’  eliminazione  di 
isna  costante  c tra  l’ integrale  completo  e la  sua  differenziale  yapdx,  e che  il 
resultamento  era  lo  stesso  come  se,  supponendo  questa  costante  eariabile,  1’ eli- 
minazione si  effettuasse  tra  l'integrale  completo  F(z,^,c)  = o e djr^pdx-h^dc, 
ma  sotto  la  condizione  che  si  aresie  ^iso.  Egualmente,  se  si  ammette  che  I’  e- 
quazione  differenziale  del  second'  ordine. 


sia  il  resultamento  dell’  eliminazione  di  una  costante  che  si  sarebbe  fatta  rat  is- 
te, siccome  si  hanno  in  questo  caso  le  due  equazioni 

dyespdx'+'^dc  \ 


dyt^pdx  •+‘<ìdc  \ 

l .-^^^p'dx-hij'dc  1 


si  tede  che  perchè  esse  si  riducano  a 

dy 

dy=pdx  y e a d.  s=  p'dx  , 
dx 

bisogna  che  si  abbiano  queste  due  equazioni  di  condizione 


7 = 0,  7 =o; 


Di*,  di  Mot.  Voi.  VI. 
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c l'be,  («r  IroTarle,  noa  ballerebbe  diiporre  lolamente  c,  poiché  ciò  non 
aJeoipirehbe  che  una  comliiione;  ma  aiccume  I' integratione  dell' equatiooe  del 
lecond' or-line  ha  introdotto  due  ceatanti  arhiirarie  nell' integrale  completo,  ai 
disporrà  di  quelle  due  costanti,  perchè  l'equaxioni  o , / = o abbiano  luogo; 
e non  è necessario  aavertire  che  c sarà  una  di  queste  costanti. 

Similmente,  la  determinaxioue  delle  aoluxioni  particolari  di  un’ equazione  dif- 
ferenziale del  terz’ ordine,  dipende  dall’ equazioni  yuso,  ^ = o,  y'^=;o;  e in 
generale,  per  ottenere  una  soluzione  particolare  dell'  equazione  differenziale  dcl- 
r ordine  n,  son  necessarie  un  numero  n di  equazioni  di  condizione: 


ao,  /=ao,  /'=o,  y"'a=o,  ec. 


(»9)- 


Mettiamole  sotto  un’altra  forma.  Per  eseguir  ciò,  I' equazioni  (ii8)  ci  fanno 
conoscere  che  7 e / non  sono  altro  che  ciò  che  moltiplica  ffc  nelle  differenziali 

di  / e di  ^ prese  rapporto  a c.  Si  ha  dunque 


9 = 


de  ' 


£L- 

dxdc  ’ 


e,  in  generale,  si  vede  che  1' equazioni  (219)  equivalgono  a 


^L.  — o -£l— 
de  ’ dedx 


d*y  d*y 

d^~°’ 


(aao). 


È esseuziale  osservare  che  quest' equazioni  non  possono  aver  luogo  fino  all’ in- 
finito. Infatti,  essendo  successivameate  differenziato  rapporto  ad  x nel- 

de 


„ . . dr  d^r  iPr  . , dy 

I espressioni  — — , ; ec.,  possiamo  considerare  come  una 

de  dedx  dedx^  de 

data  funzione  di  x,  che  chiameremo  Y;  e,  supponendo  che  x diventi  x-t-A, 
il  teorema  del  Taylor  ci  farà  ottenere  questo  sviluppo 


Y 


dX  , rPY  A» 
dx  ax‘  I . a 


<i»Y  A» 
</x*  a . li 


ovvero,  restituendo  il  valore  di  Y, 

dy  <i*r  d*y  A* 

— 7 — "t -r-,  - A -4-  jj— Hec. 

de  dedx  dedx''  a 


Ora,  tutti  i coefficienti  delle  potenze  di  A essendo  nulli  io  virtii  dell'  equa- 
zioni (aao),  le  quali,  per  ipotesi,  avranno  luogo  fino  all’infinito,  ne  risulte- 
rebbe che  quando  x diventerebbe  x-t-A,  l'equazione  (aai)  si  ridurrebbe  al  suo 


primo  termine  Y ; 


il  che  fa  conoscere  che  io  questo  caso  Y , cioè 


de 


, sarebbe 


costante.  Ma  qnando  è costante , e non  essendo  combinalo  che  con  dello 
de 


a 
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collanti,  l' equazione  -t=  o JoTrebbo  condurci  a c s^costanle.  Si  vede  dun- 
dc 

que  che  allora  la  soluzione  particolare  si  cangcrebbe  io  no'integrale  particolare, 
il  che  non  supponiamo. 

Resulta  da  ciò  che  precede,  che  l’ equazioni  (aao)  non  possono  arar  luogo 
fino  all’  infinito  ; ed  è sopra  quest' osservazione  che  riposa  la  soluzione  di  quel 
problema  importante  risoluto  dal  Lagrange  , ed  al  quale  si  faranno  subire  alcune 
modificazioni:  Un'  equazione  differenziale  del  prim'  ordine  essendo  data,  tro- 
vare , senza  ricorrere  all'  integrale  completo , la  soluzione  particolare  che 
essa  può  avere.  Sia  u l’ integrale  completo  che  sarò  una  funzione  di  .r , di  jr  e 
di  una  costante  arbitraria  c ; la  differenziale  di  u sarà  rappresentata  da 

mdx-e-ndj:=.o (»aa) . 


mettiamola  sotto  la  seguente  forma: 


(aa3). 


Nel  caso  del  qoale  ci  occupiamo,  si  considera  che  quest'  equazione  abbia  con- 
servalo la  costante  arbitraria;  (osserveremo  che  se  l'integrale  completo  non  con- 
tenesse la  costante  arbitraria  che  al  primo  grado,  e in  un  termine  della  forma 
ac,  essa  sparirebbe  mediante  la  differenziazione,  e I'  eliminazione  di  c sarebbe 
impossibile;  ma  allora  q essendo  costante,  la  proposta  non  comporterebbe  solu- 
zioni particolari  ) ; per  conseguenza,  potremo  eliminare  questa  costante  tra 

dy=.  — —dx  e u=zo.  Ricavando  dunque  dall'equazione  (zaa)  il  valore  di  c in 


funtioDC  di  X,  di  r e ili  ' . ■ , oUerremo 
dx 

equazione  che,  per  abbreviazione,  scriveremo  come  segue: 


cs=y  . . . (za4). 


Questo  valore  essendo  messo  nell' equazione  u = o,  avremo  un' equazione  ilei 
prim' ordine,  che  indicheremo  con  Uso,  o piuttosto  con 


M(fx-t-Kdy  =3  o ; 


premesso  ciò,  se  differenziamo  IJ  = o,  rapporto  alle  tre  variabili  x,y  e q,  ot- 
terremo 


rfU 

dx 


dx  - 


dV 

7r 


àr- 


di] 


d y sso  ; 


e perché  y varia  che  a motivo  del  valore  arbitrario  che  ai  dà  ad  x , pos- 
siamo scrivere  quest'  equazione  come  segue 


/dU 


dU  d^N  dO  . 


(2z5). 
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Ura,  te  racciamo  alteniione  che,  in  una  funiione  ili  due  rariabiii , il  primo 
teruiine  della  dìffcrentiale  si  otlieue  considerando  una  di  queste  Tariabili  come 
costante,  e facendo  Tarlare  l'altra,  ti  riconotceri  che  nell' cquaiione  (aa!>) , la 
quale,  sotto  un  certo  punto  di  rista,  non  contiene  che  due  Tariabiii,  x e ^ 
(poiché  f ti  tratta  come  funzione  di  x),  ^ è costante  nei  termine 


/ rfU  JV  dr\  . 

% 

Questo  termine  non  è che  la  differenziale  di  u presa  rapporto  alle  variabili 
X e e nella  quale  il  segno  f sarebbe  sostituito  a c.  Ora,  questa  differenziale 
è data  dall'equazione  (aza)  : e,  siccome  il  secondo  membro  di  quest'equazione 
r’  indica  che  la  distruzione  di  tutti  i termini  deve  operarsi  nel  primo,  indipen- 
dentemente da  c,  ti  sente  che  sari  il  medesimo  quando  f terrà  il  posto  della 
coslante  arbitraria  c.  Segue  da  ciò  che  la  parte  che  è racchiusa  tra  le  parentesi 
nell' equazioni  (aa5)  dev’essere  identicamente  nulla,  e che,  per  conseguenza, 
quest'equazione  si  riduce  a 

dV  . 

-, — a 0=0 

a y * 

equaiiiine  la  quale  è soddisfatta  facendo 


dV 

o ovvero  — — = o (a»7)  i 


e poiché  non  è che  per  abbreviazione,  che  noi  abbiamo  posto  f invece  di 
, si  vede  ebe  la  prima  deH'  eqojtioDi  (as;)  cquirale  a 


fi  y 


(aa8) , 


e per  conseguenza  è un'  equazione  differenziale  del  second'  ordine.  Quest’  equa- 
zione, essendo  integrata  , ci  dà 


? 


collante  ....  (aaq). 


Da  un'altra  parte,  la  proposta  U = o sussiste  tra  le  medesime  variabili  x. 


r ' 


dx 


. Ecco  dunque  due  equazioni  del  prim' ordine  di  una  stessa  equatio- 


dy 

ne  (zz8)  del  secondo;  per  conseguenza,  eliminando  tra  esse  vi  otterrà  una 


funzione  di  x e di  ^ e della  costante  arbitraria  c contenuta  neH'equazione  (239). 
Il  lesultamento  di  quest'operazione  sarà  perciò  ( n.°  189)  l'integrale  completo. 
Per  effettuare  l'eliminazione  di  coi  si  tratta,  basta  mandar  via  solamente  ^ 
dairequazìone  0 = 0 con  l'aiuto  deU’equazione  •y=x.cosiante  ; poiché  allora  tutti  i 


termini 


dx 


contenuti  in  y,  c i quali  non 


esistono  altrove,  spariranuno  dal 


risultamento.  Ciò  ai  riduce  evidentemente  a cangiare  ^ in  c nell'equazione 
0=0,  il  che  ci  fa  ricadere  sopra  « = o. 
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Se  r eliinlnaiiune  di  tra  l'integrale  del  secondo  fallorc  dell' cquaiio- 

ne  (aaG)  c la  proposta  Uso  ci  riporta  all'integrale  completo,  con  facilitìi  ri- 

tìFy 

conoK'crenio  cbe  T elimioazioDe  di  tra  U=so  e 1*  altro  fattore  delP  equa- 

zione (aaC)  ci  condurce  alla  aoluzione  particolare. 

lafaltif  se  ci  elimìoa  Ira  U b=o,  e -aso»  si  comincia  dal  vedere  cbe 
dx  dy 

non  s'introduce  costante  arbitraria  nel  reinllameoto,  come  con  la  precedente 
operazione,  atteso  che  in  questo  caso  1*  eliminazione  si  effettua  senza  che  s' in- 
tegri prelìmiuarraente  Segue  da  ciò  che  T elimiuazione  di  tra  quote 

« y dx 

due  equazioni  differenziali  del  prim' ordine  non  può  condurci  alP  integrale  com- 
pleto, il  quale  necessariamente  contiene  una  costatila  arbitraria.  Per  procedere 

a quest'eliminazione,  osserviamo  che  essa  sì  riduce  a quella  di  y,  poiebò 

non  trovandosi  in  nessun'allra  parte  che  io  y,  sparirà  dal  resultamenlo  con  e, 
e siccome  questo  resullamento  non  conserva  alcuna  traccia  da  y , il  quale  entra 
per  tutto  ove  entrava  c,  si  conosce  cbe  ciò  si  riduoe  a eliminare  c tra  us=o  e 

da  dV 

— aeo;  le  quali  sono  ciò  che  diventano  Us=o  e — - — = o,  quando  vi  si  can- 
dc  _ a V 


gì.  f in  c.  Ora,  — — Citendo  il  coefficienle  diQerenziale  di  ifc,  ai  Tede  che  l' eli- 


minazione di  c tra  n e — =o,  è eiallamente  l'operatiooe  che  si  eiegiiisce  per 
giungere  ad  una  soluzione  particolare. 

Cerchiamo  ora  a soddisfare  alia  condizione  espressa  dalla  seconda  dell'  equa- 
zioni (337)-  Per  eseguir  ciò,  se  insece  di  , sostituiamo  il  suo  calore  dato  dal- 
1' equazione  (z34),  otterremo 


dV 

de 


o ...  . (33o). 


Non  si  Tede  subito  come  si  possa  eseguire  questa  differenziazinne  rapporto  a e, 
il  quale  eaaeodo  stalo  elimioato  da  U non  dere  troTarsi  in  dV  ; quest'  elimina- 
zione di  c ci  ha  solamente  insegnato  che  U è uoa  funzione  di  x,  di  e di 


dy 

— — , e che  per  conseguenza  dU  non  pnò  essere  che  di  questa  forma: 


Pdx  -+-  Qdy  •+<  Rd , 

dx 


o 


(»3i). 


ma  se  c non  è in  ÒTidenta  in  questo  Talore  di  dU  , ci  esiste  almeno  in  una 
maniera  implicita  j poiché  sappiamo  che  ^ è una  funzione  di  x e di  c,  e che, 
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(ly 

per  consegaciiLa,  O.y  e — delihono  tenere  il  poilo  Jci  leguenli  vaimi 


dx  de 


dy  d^y  (Py 

d . —, — c=  — - - dx  •+-  — — . — de 
dx  djp  dxdc 


(j3j). 


Nell'  ipotesi  ili  e costaate,  questi  valori  si  riilucono  a 


e a 


d , 


dx 


dx* 


dx  , 


equaiionì  ì cui  secondi  membri  esprimono  la  condiiione  espressa  che  la  diffe* 
renziationo  sia  presa  rapporto  ad  x solo,  condizione  che  tacitaroente  aromellia* 
mo  neir  equazione  (a3i),  quando  ri  supponiaroo  e coslanle  ; ma  quando  c è va* 

riabile,  bisogna  mettere  nelP  equazione  (a3i)  i ralori  di  dy  e di  </.  , dati 

dair  equazioni  (23a),  ed  avremo 


Ecco  ciò  che  diventa  dV  qnando  si  considera  c come  variabile,  e ai  vede  rhe 
si  ha 


dV 

de 


dr 

de 


dxdc 


(a34). 


Preaentemente , se  si  passa  all'ipotesi  di  noe  aoluxione  particolare,  si  ha,  in 
virtù  dell'  eqnaiione  (a3o) , — — = o , il  che  riduce  I'  equaiione  precedente  a 


dy 

de 


® dxdc 


IO ...  . (a35). 


Se  ora  si  suppone  che  quest' equazione  non  contenga  quantità  trascendenti, 
r che  si  sia  avuto  cura,  nelle  ausseguenti  operazioni,  di  liberarsi  dai  radicali 
mediante  l'elevazione  a diverse  potenze,  e ancora  dalle  frazioni,  le  quantità  1* 
e Q che  contiene  l'equazione  (zSi)  non  potranno  diventare  infinite.  Ciò  pre- 
messo , -y  ■ essendo  nullo  io  virtù  dell'  equazione  (anS) , che  esprime  la  con- 
de 

dizione  della  possibilità  dell'esistenza  di  una  soluzione  paiticulare,  si  vede  che 
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r equaiione  (aS5)  sì  riiluce  a 


£l. 

dx^ 


• . (aS6); 


ora , poMono  tuccedere  questi  due  casi  : o — — è ancora  nullo,  o non  lo  è;  in  questa 

dx* 

seconda  ipotesi,  è dunque  il  fattore  R il  quale,  diaentando  nullo,  soddisfi  al- 

Tequazione  (a36)-,  ma  se,  al  contrario,  — — è nullo,  1' equazione  (aS5)  è sud- 

rfx* 

disfatta  indipendentemente  da  Q e da  R , e per  conseguenza  Q ed  R possono 
conseraare  valori  finiti.  Guardiamoci  non  ostante  dal  concludere  che  R non  e 
nullo;  poiché  se,  trattando  y coma  una  funzione  di  x,  si  diOereozia  1' equa- 
zione (a35)  rapporto  a questa  variabile  iodipendente  x,  si  trova 

_ d*y  d>y  dR\  «fQ  <fr  , , V 

<fR 

Osserviamo  che  ciò  che  ti  rappresenta  in  una  maniera  abbreviala  con  — — </x 

dQ  , 

e con  — —ax,  equivale  a 
dx 


/rfR  dR  dy  \ 

KdT-^-dT-dTÌ'^^ 


(d^ 

\dr 


</Q  djr 
dx  dx 


\dx. 


Le  quanlitk  e essendo  nulle,  e i loro  coefficienti  non  potendo 

dxdc  dx 

diventare  iofinili  mediiinle  P osserv»zione  fatta  rapporto  airequaiione  (335) > ne 

d*r 

resulta  che  T equazione  (237)  si  riduce  a R— -~s:o,  e,  per  conseguenza  , 

d^xdc 

d*x  o . d*r  r 

dk  Re^o,  quando  r*  * nullo.  Se  al  contrario,  ■ ■ *■  r~  = o , fosse 

drxdc  d^xdc 

d^y  d^y 

nullo , si  proverebbe  egualmente  che  si  avrebbe  R = o , e che 

dovrebbe  esser  nullo  perché  R non  lo  fosse.  Continuando  questo  medesima 

d"t" 

ragionamento , si  cade  alla  fine  sopra  un  coelliicieote  differenziale 

il  quale  non  sari  nullo,  perché  é stato  dimostrato  che  I' equazioni  (aao)  non  po- 
tevano aver  luogo  fine  all’infinito.  Resulta  da  questa  dimostrazione  che  R,  la 
quale  conserva  tempre  il  medesimo  valore  , estendo  nulla  in  un  caso  lo  é per 
tutti.  Ma  poiché  Ré  nulla , I’ equazione  (a3i),  messa  sotto  questa  forma 


dr 

dx 


R 


rfx> 


.(>38). 
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P+Q-^="> (aJo)- 

Da  ud'  altra  parte,  la  medeiima  equaiione  (a38)  dandoci 


</x» 


si  vede  che,  nella  nostra  ipoteii  di  una  toluiiooe  particolare,  1’ eqnaiione  (aS^) 

o 

e il  valore  di  R che  è nullo , riducono  quello  di  — ■ • a — . 

ax^  o 

Resulta  da  questa  teoria  che,  nel  caso  io  cui  una  aoluiione  particolare  può 

abbiamo  veduto  che  l'equazione  U = o 


rfU  / 

esistere,  si  ba  1’ eqnaiione  = o,  f 


non  era  altra  cosa  che  la  proposta , considerata  come  resoltamento  dell’  elimioa- 

dU 


zione  di  c;  quanto  a quella  di 


de 


I o , essa  ci  dice  solamente  che  i termini  i 


i|uali,  in  questa  proposta,  provengono  dalla  variazione  della  costante  arbitraria, 
\ . dV 

suno  nulli.  1 c che  quest'equazione  — — s=o  porta  la  necessiti  che  il  valore  di 

— — si  riduca  a — . I due  termini  di  questa  frazione,  vale  a dire  il  numera- 
c/x'  o 


tore  e il  denoniinalore  di  quella  thr  è il  valore  di  , eguaglUti  a sero,  ci 

daranno  due  equaxìooi  le  quali,  le  si  accordano  con  Uaso,  daranno  la  solu- 
ziuiie  purlìcolare. 

Prendiamo  per  esempio  P equazione 


dx 


(^o). 


elevando  al  quadrato  e fiducendo,  faremo  sparire  il  radicale  ed  avremo 


diflereuziando,  considerando  dx  come  costante:  si  ottiene 

xdx-^dy 

dxf  (x* — <ì*')dy‘ — xjdx  ' 

eguagliando  i due  termini  di  questa  frazione  a zero,  e dividendo  per  dx,  avremo 

<^y 


X ~hx  • 

dy 


dx 


-x/cao (j40; 


dx 

eliminando  tra  quest’ equazioni , e sopprimendo  inseguito  il  fattor  comune. 
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m 


c*  = 0 ; 


e siccome  qucil'  eqaaiioue  loJiiiil^  alla  proposta,  si  vede  che  essa  è un  inte- 
grale particolare. 

Cerchiamo  di  riconoscere  ancora  se  1'  equazione 


X 


comporla  una  tolutioDe  singolare.  A queir  effetto,  cominceremo  dal  fare  sparite 
il  radicale,  elevando  i due  membri  al  quadralo,  e riducendo  li  trova 


e,  differenxiaDdo , verrà 


Quell"  cquaiione  li  riduce  a — quando  x=o;  ma  quest*  ipuleii  non  soddi- 
sfacendo alla  proposta  non  può  condurci  ad  una  loluaione  particolare. 

Conformemente  all*  osiervatione  che  abbiamo  fatto  per  I*  equazioni  (aiG),  non 
bisognerà  limiiarsi  all*  ipolesi  di  y funzione  di  x ; tua  supponendo  quindi  x fun- 
zione di  / , si  cercheranno  le  loluzloui  parlicolari  che  poiiono  darli  eguaglian- 

do  a zero  il  valore  di  — . 

ày* 

Una  soluzione  particolare  operando  la  ilUtruzione  scambievole  dei  termini  de-l- 
r equazione  differenziale  alla  quale  essa  appartiene,  non  è che  un  fattore  che  pos- 
liamo  mettere  in  evidenza  con  1*  aiuto  di  una  trasfurmazioot.  Abbiamo  veduto , 
per  esempio,  che  x*^hy* — o^ss‘,  era  la  soluzione  particolare  dell" equatiouc 

{xdyhydyf=<iy^{x^-^~a^) (*4»); 

se  facciamo  tf* «=  z*  , avremo 

xdx^ydy  s»  tdz  \ 

sostituendo  questi  valori  nell"  equazione  (342),  essa  diventerà 

— *dy^)  e=  o ; 

il  che  prova  che  effellìvameate  la  soluzione  particulure  rappreseulata  da  z*  è un 
fatlor  comune  della  proposta. 

Un'altra  proprietà  delle  soluzioni  particolari  è di  far  diventare  infiiiilo  il 
fattore  che  rende  la  proposta  una  differenziale  esatta,  l^er  dimostrarlo,  mettere- 
rno  I"  integrale  completo  sotto  una  forma  usscostanfc^  Un  valore  che  so<Misfa- 
cesae  a quest*  equazione  dovrebbe  perciò  dare  </n  = u,  perchè  la  differenziale  di 
una  collante  è nulla.  Reciprocamente  qualunque  valore  «he  non  soddisfacesse  a 
usscostonte  non  può  dare  dusso\  ora,  quest'ultimo  caso  è esattaroenle  quello 
da  una  soluzione  particolare  la  quale,  perchè  essa  non  soddisfa  all*  integrale 
Vtz.  di  Mai,  Voi.  VI.  a3 
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coraplelo,  non  potrebbe  operare  U dislruiione  scimbierole  dei  lermioi -di  cui 
•i  com|ioae  1*  tua  diOerenaiale  immediaU;  ora,  questa  diflerenaiale  ionnediata 
non  i altra  cosa  che  Ni//).  Bisogna  dunque  che  la  soluiione  partico- 

lare non  possa  rendere  eguale  a zero  il  secondo  membro  di  quest'  equazione  : 
){M(/x-4-Nd[;')ss(fu  ; 

otrero,  ciò  che  equivale  al  medesimo  della  seguente: 

d{u) 

dx 


^ iDdìchìaoio  coti  H tliffereiuìile  totale  dt  u presa  coniiderando  x coma  va- 

tf(u)  (lit 

riabile  indipendente  q per  non  confondere  col  coefficiente  differenaiale  -7-  . 

ajc  <Lc 

il  quale  suppone  che  tutte  le  altre  variabili,  eccettualo  x,  siano  considerale  come 
costanti  in  queste  termine.^ 

Si  deduce  da  quest'  equazione 


d(u) 

dx 

M-l-N 


dx 


(>4*)i 


ma,  per  la  sua  natura,  la  aoluzione  particolare,  quantunque,  non  aoddisfaccia 
all’ equazione  soddisfU  ciò  non  ostante  a questa, 

dr 


M-S-N 


dx 


vaia  a dire  ne  rende  nullo  il  primo  membro.  Ciò  riduce  dunque  l' equazio- 
ne (a4S)  a 

d(n) 

dx 


Per  esempio,  I'  equazione 

xdx-i-ydj-csdf^ x^-t-j^ — u*  . 

diventa  una  differenziale  esatta  quando  si  moltiplica  per 


(144), 


« d* 


xdx-^ydy 


>dy. 


V**"+r*~ 

cosl  si  vede  ehe  la  soluzione  particolare  — a’ = o tende  il  fattore 

I 


y o* 


infinito. 
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ao5.  La  foriDDia  generale  dell' eqaationi  diCTereaiMli  del  Mcond' ordine  a Una 
Tariabili  è 



Non  cercheremo  d’ integrare  quest’ equazione  in  questo  grado  di  generalità  ; ma 
bensì  esaminiamo  come  si  pnò  Irotara  I'  integrale  in  alcuni  casi  particolari. 
ao6.  Cominciamo  dal  considerare  l’ ipotesi  in  coi  si  abbia 



ìy  i/*y 

p«r  lalegmre  quest*  equaxiooe  ti  farà  ■ . =a— — ^ e essa  si  ridurrà  a 

ax  dr  ux 


/(*<;». (*47)- 

Se  quasi’ equazione  pud  integrarsi,  e che  se  ne  ricari  p=s\,  otterremo  fa- 
cilmcnle  il  ratore  ài  jr’,  poiché  1’ equazione  =sp  dandoci  j'ss  Jp^x,  se  ai 


aosliloisee  in  quest' equazione  il  raTore  dip,  ai  avrk  p-'sa  J XJc;  ma  se  l'equa- 
zione (s47),  in  Inogo  di  dare  il  ralore  di  p in  x , desse  quello  di  x io  funziona 
di  p,  in  modo  che  si  aresase  xnsP  , integrando  per  parti  dpsspi/x,  si  comio- 
cerebbe  da  arere 


% 


r==px— Jxdp; 

mettendo  in  qnest*  equazione  il  calore  di  x,  si  troYerebbe 

jr  sopii — J"Pdp. 

307.  Consideriamo  ora  il  caso  in  cui  ai  abbia 



Faceodo  a p , sì  troverebbe  = -f ^ ■ ■ : e sostituendo  invece  di  dx 

dx  dx*  dx 


il  SUO  valore  , qoest*  eqnastone  diventerebbe 
P 


d*Y  p^p 


mettendo  questi  zalori  di  e di  ^ neU'equazione  (348),  essa  siconrertireb- 

ox  dxr 


be  io 


J{x,p^dx,dp)soo-, 

se  quest'^eqnazione  può  dare  pcsT,  ai  sostilniré  questo  ralore  nell' equazione 
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dx^ 


ÌL 

p 


, e inIegranJo  si  ollerrà 


se  *1  contrario  jr  si  determina  in  fanaione  di  e che  si  abbia  per  (onsegoenza 

dy 

^ = P;  per  avere  x,  s' integrerà  per  parti  P eqnaxione  dxsx , e si  avrà 


e sostituendo  io  quest’ equazione  il  valore  di  j',  si  troverà 

P C T,dp 
x = — **•  J P-ii 
P ■'  P* 

e avendo  integralo,  si  eliminerà  qnincK  p per  meno  dell’ equazione  f~P. 
ao8.  Quando  I'  equazione  (3^5)  non  contiene  con  ■ ^ che  una  delle  tre  quan- 


tità , X , e r,  abbiamo,  nel  primo  caso, 
ax 


Facendo 


df 





— BSD  a e per  consefueexa  s=  si  soslituiranoo  questi  va 

ax  ax*'  ax 


lori  e verrà 


o. 


Si  deduce  da  quesf  equazione 


(25o), 


e per  consegaenta 


Ita  un’  altra  parte  I’  equazione 


dp 

P 

dr 

dx 


. . . (a5i). 
: p , ci  dà 


rasjpdx; 

e soitiluendo  il  valore  di  tlx  ^ dato  dall*  equazione  (a5o)  , si  otlieoe 

<■'=«■ 

Quamlo  avremo  integrato  P equazioni  (a5i)  e (aSa),  si  eliminerà  tra  esse  la 
qmnlilà  p per  avere  un’  equazione  in  x e in  y. 
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aog.  Nel  caso  in  cui  — non  si  Irosi  combinalo  che  con  una  funzione  di  x. 
ax‘ 


si  ha 


dx^ 


,X; 


iDolliplicando.  per  dx  e inlegraodo , si  trova 

•>r 


e indicato  in 
a=s  X'-+-C; 


rappresentando  con  X'  l' integrale  indicato  in  qneat' equazione,  si  ha 
dx 

nioUiplicaodo  di  nnoro  per  dx  , e integrando,  si  ottiene 

aio.  Finalmente,  quando  è dato  in  funzione  di  y , si  tratta  d'integrare 
r equazione 

dy 


dx' 


= T. 


Per  giungerci , sì  molliplicherà  questa  per  ady,  il  che  darà 
dx  d*r 

il  pt  ìnio  membro  etsoado  compotfo  come  la  differeotìale  di  x*  , si  troverli  i in- 
tegraodo 

e ricavando  la  radice  quadrala  , si  ollerrà 


^ = 7CH.»/Ydy; 


donde  si  dedarrlk,  mediante  una  nuova  integrazione 
.^CH-a  jTdy 

aii.  Un'equazione  differenziale  tra  due  rariabili  x e y . è lineare  quando 
r espreMÌoni 

dy  d*f  d^y 

^ dx*  ’ dx*  ’ ’ ' dx" 

non  sono  elevate,  in  quest*  equazione,  che  al  primo  giado:  cosi,  supponendo 
che  A,  B,  C,  D,  a a . . N,  X , siano  funzioni  di  x,  T equazione  lineare  dell*  en- 
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neiimo  ordine  »r« 


_ d*r  „ d*x 


i X (253). 

Quantlo  quei!' equtiione  è del  primo  grado,  eu»  li  riduca  a 

:X-, 


gfv 

*•>"***■5^' 


mandando  ria  il  denominatofc,  e dirideodo  per  B,  poniamo  metterla  lotto  que- 
lla forma 

dy  -+-  Pj'rf*  a Qdx  , 

ed  abbiamo  raduto  n.*'i48,  che  qneit’ equationo  arerà  per  integrale 

JPrfx 

aia.  Quando  il  termine  in  X è nullo  oell' equazione  (a53),  le  un  numero  « 
di  ralori  particolari  p,  q,  r,  ec. , meni  incceiiiramente  inrece  di  hanno  cia- 
icuno  la  proprietà  di  loddiifarri , haiterà  di  midtiplicare  p,  e,  tc.  , per  delle 
coaUnti  arhitrarie  a,  d , e,  ee. , per  concludere  che  l’ integrale  finito  completo 
di  quell'  equazione  è 

' jr  ea  up  -t-  -I-  ce  •+-  ec. 

La  dimoitraxiooe  di  quella  propoiizione  eiiendo  la  medeiima  per  tutti  i gradi 
non  coniidereremo  che  I’  equazione 

Aj,H-D-^+cg.-4-Dg.  = o...  (a54). 


Mettendo  lucceiiirameote  inrece  di  y ■ ralori  ipotetici  p,  r,  arremo 


do  „ d*p  „ rfV 
Ap -f  B — M-C  ^-i-D = o . 


Ay  -t-  B 


dx  dx* 


». 


„ dr  <Pr  rf’r 

Ar-hB^H-C  .^  + D — = o; 


moltiplicando  quelle  tre  equazioni,  la  prima  per  u,  la  leconda  per  i e la  terza 
per  c,  e aggiungendo  i reiultamenti,  ai  troia 


A 

B 

C 

-+•  0 


^ op  -t-  -t-  ce  ^ 


dq 


dx 

<Pp 


dx 

<Pq 


— ì 

dx  J 

«ix»  J 

d'r  \ 
dx*)~"' 
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Ora  i etiilenle  che  queit' espreuione , che  i idenlicaineiite  Dulia,  è la  me<le- 
sima  di  quella  che  ti  ollerrebbe  facendo  cr,  nell’ equaiione  (aS^)  ; 

dunque  questo  valore  di  jr  toddisfh  all’  equaiione  (a54);  e siccome  essa  contiene 
tre  costanti  arbitrarie,  cosi  è l’integrale  finito  complelo  dell’ eqnaxione  (a54)> 
aiS.  Quando  X non  è nullo  nell’ equaxiooe 


Ajf-t-B 


dx  Jm*  dx* 


■ (a55). 


se  possiamo  trovare  tre  valori  particolari  p,q,  r,  i quali , metti  tuooestivamcnie 
in  luogo  iì  X t soddisfacciano  ciascuno  all'  equaxione 


B 


dx 


o . . . (a66) , 


l'integrale  finito  completo  dell’ eqoaiioue  (aS5),  sarà 
X = ap bq^-cr  , . . . . (267)  ; 


rea  allora  a,  i,  c,  in  luogo  di  estere  costanti , saranno  funxioni  di  x,  che  quanto 
prima  insegneremo  a determinare. 

3i4-  Per  dimostrare  questo  teorema  , differenxiamo  1' equaxione  (257)  e divi- 
diamola per  dx , avremo 


dx  dp  dq  dr  da 

ZT*=“  dJ 


db  de 


Disponiamo  dell’  indeterminate  a,  b,  c,  mediante  tre  condixioni  ; con  la  pri- 
ma , facciamo 


rimarrk 


so  . . . (x58)« 


dy  dp  . dq  dr 

—,  a — — -t-  b — 1-  c 

dx  dx  dx  ^ dx 


Una  nuova  differeuxiaxione  ci  darà 


d*x  d*p  d*q  d‘r  da  dp  db  dq  de  dr  , , , 

dx*  dx*  dar*  dx*  dx  dx  dx  dx  **"  dx  dx  ® 

Per  adempire  la  seconda  condizione , poniamo 

da  dp  db  dq  de  dr  - 

dx  dx  dx  dx  dx  dx  «>••••*  ® 1 

rimarrà 


d*r  d*p  d*o  d*r 

■ IO  a a oim  b • ' C ■ 1 

dx*  dx*  dx*  dx* 

differenziando  ancora  e dividendo  per  dx , verrà 

d*x  d*p  d'y  d*r  da  d*p  db  d?q  de  d*r 

dx*  dx’ dx’ dx*  ***  dx  dx* dx  dx*  dx  dx* 
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Per  i(IcMi|)ire  teru  coodixione,  supporremo 

da  d^p  db  d’<i  de  iPr  X 

dx  djp  dx  dx^  dx  dx*  U 

e r equexiooe  precedente  direnterì 

d*r  <Pp  . d^Q  <Pr  X 
dx^  dx*  dx*  dx*  V 


Ora  dico  che  il  Talore  f^-ap-^hq-^cr^  soddiifà  all*  equazione  (a55);  poiché 
mettemlo  io  quest*  equazione  il  valore  di  e per  conseguenza  quelli  dei  suoi 
ciTcfficieoti  differeoiiali,  che  abbiamo  deterroinali  ^ e mandando  via  i termini  in 
>X , i quali  si  dUlruggonOq  si  trova 

/ dp  , da  dr  \ 

A(op-e- 49+ci- ) -t-  B 6 — c —j 


-+-D 


d*p 

dx* 


d*q  d*r  \ 

6-^^  c )=*o  . . (262). 


dx*J 


3iS.  Siccome  noo  sì  sa  se  il  valore  dato  da  fa  distrnggere  •earobievolmeole 
tulli  i termini  dell’equazione  (262),  si  tratta  ora  di  dimostrare  che  qiiesl'equa* 
z'onr  è ideoticamenle  nulla.  Ad  eseguir  ciò,  p,  r aoddisfacetido  airequatio 
liC  (a56),  si  ha 


Kp  -4-  B 


•+•  B 


O , 


Ar  *4"  B 


dr 

dx 


(P'r  d*r 


moltiplicando  la  prima  di  quest*  equazioni  per  a,  la  seconda  per  ò e la  terza 
per  c,  e aggiungendo  i reiullaroenli , troveremo  un' equazioue  ideiiticaroeote 
nulla,  le  quale  sarà  la  medesima  dell*  equazioue  (262). 


aiG.  Per  determinare  a,  ò«  c,  i coefficienti  differenziali 


da 

dx 


db 

dx 


de 

dx 


non  entrando  che  al  primo  grado  nell*  equazioni  di  condizione  (a58)»  (260)  e 
(261),  possiamo  eliminare  due  di  questi  coefficienli  differenziali,  e troveremo 

• • dp  da  , 

)'  jltro  in  funzione  Jell’  espressioni  ^ « ec. , i quili  sono  funzioni  ile- 

dx  dx 


lerminile  di  x,  poiché  si  conosce  p,  q,  r,  ec. , arremo  dunque  dell' equazioni 
della  forma 


da  db  de 

~dr~^<'  UT 


X 


/'/’ 
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da  =Z  X^X  , db  = Tb-^dx  , de  = , 

e integrando,  determinerà  a,  b,  c. 

Quello  teorema  è applicabile  al  calo  in  cui  I’  equazione  lineare  foste  di  un 
ordine  qualunque,  per  conieguenia  l’ integrazione  di  quell’ equazioni  si  ridace 
a quclU  ilclP  equazione 


A/*  -f.  B 


y.r  I r -i. 

Tx^"^ 


dy 


(a63). 


ai;.  Quando  l’equazione  lineare  dell’ ordine  n ha  dei  coefficienti  collanti  è 
facile  delerminare  l’ integrale.  Infalli,  le  nell’equazione  (a63),  li  fa  r=ie’"'  si 
troverà , differenziando,  ’ 

dx 

d^y 

— ~ =3  e'"*'nl» 
dx*  ' 


d’r  _ 


Ux* 


e”'m»  ec.; 


(>64)  ; 


loslituendo  questi  valori  nell'equazione  (a63),  otterremo 
e""^  ( A-t-Bm-4-Cm*-t-  ....  -t-Nm")  sts  o . . . 
siano  , rr/' ^ \ oc.,  le  radici  dell’ equazione 

....-+•  Nm"  = o . . . . (a65) , 

1’ equazione  (a63)  sarà  soddisfatta  da  questi  Ttlori 

r = e"'^,  r = r = «C-; 

e siccome  si  hanno  n valori  di  y,  l’integrale  Botto  completo  dell’ equazione  (a63) 
sarà 

y=z  oe""'*  -t-  de'""»  -t-  ce’"'"*'-*-  ec. 

ai8.  Quando  e che  per  consegnenta  i termini  oe**'*'  a da’""*  si  ri- 

ducono ad  (a-+-d)  e'"'^,  U somma  a-v-d  dovendo  considerarsi  come  una  sola  costante, 
r espressione  y non  contiene  più  un  numero  n di  costanti  arbitrarie.  In  questo 
caso,  se  j=e'"''*'  soddiifà  alla  proposta,  il  valore /■  = xe""'*'  deve  ancora  soil- 
disfarvi.  Infatti,  differenziando  quest’  ultima  equazione,  ti  trova 

dy 

-r — s=s  xe”*" 
dx 


d^r 

dx* 

d*yr 


ae" 


-t-  , ec.  ; 

Dii.  di  Mat,  ì"ol.  Vi, 
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quelli  telori  riducono  1'  equiiione  (aG3)  * 

xe"’'''(A"t'B/n'-4-Cm'*-+-Dm'*-+-  ec.) 

-+-  e’"'*(B-haCin'-l-30m'*-i-  ee.  ) (a66). 

Ora  r equiiione  (a65)  arendo  per  ipotesi  due  radici  eguali,  ai  sa,  dalla  teoria 
dell’ equaiiooi , che  l’ espressione  B-4-iCoi-i-3Dm*-t- en. , db  conterrà  una  di 
nieao  della  proposta,  e ai  annullerà  quando  faremo  m = m';  donde  segue  cho 
r espressione  (a66)  è identicamente  nulla.  Per  consepuenia  , 1'  equazione  (a63) 
sarà  aoddisfatta  dal  valore /caxe"*''' , e avrà  per  integrale  completo 

y—ae”'*  -f-  ixe'""  -I-  ce“"*  -+-  oc. 


aig.  Se  ri  fossero  (re  radici  eguali  ad  ni,  si  proverebbe  egualmente  cbe  I’  e> 
quaaione  (a63)  sarebbe  soddisfatta  facendo 

j-  = e’"'*-t-  xe'"''  -t-x^e*"''  ; 

e eoa)  di  seguito. 

aao.  Quando  1'  equazione  (aC5)  ha  delle  radici  immaginarie,  le  una  di  queste 
radici  d — i , l'altra  sarà  h — k^ — i;  e si  avrà,  nel  valore  di  j-, 

questi  due  termini 


hx’\-ka;\  — I /ix—  dxV-* 
at  H-ie  , 


e^*[ae**V-«  V ~ • ] • • • (^67). 

Ora,  li  sa  cbe  si  ha  in  generale , la  formula 

— -r  V— « 


?V  — « M 

# = COI  7 -f-  len  7 W — I , 


=3  COI  » — len  y ^ — 1 ; 
paragonando  l’espressione  (267)  a queste  formule,  potremo  sostituire 


kxy]  -, t I A 

« con  COI  kx  -f.  sen  ex  W — i , 


— dx  V — I 


con  cos  kx  — sen  kx  — i , 


e la  formula  (367)  diventerà 
hx 


J acoikx-^-attakx-^  — i -H  icoiix  — httakxyj  — i J, 


espressione  cbe  può  Kriverii  come  segue; 

e 1^  (a-t-4)  COI  kx  et-  (a — h)  teakxyj  — i J . 


(a68). 


Digilized  by  Google 


INT  f87 

Qiianilo  X i nollo  nell' eqaiiìone  (aS^),  a,  5,  c,  eiicndo  Jelle  coilioti  ir- 

bilrarie,  o.“  *i»,  poniamo  lopporre  o^sc,  a — 6=sc'  ^ — i;aIlorah  parte 

immaginaria  che  è nell’  espreiiione  (aG^)  li  annullerà. 

aax.  Proponiamoci  ora  d’ integrare  nel  medesimo  tempo  due  o piìi  equationi 
differeniiali.  Siano 


My-t-Nx-t-P  -4-  Q = T 
di  ^ di 

M>+N'x^P'  ^ Q'  ~ T' 


■ (aSg), 


r equazioni  Je  più  generali  del  primo  grado  Ira  x a y,  e i coe6Bcienli  differen* 

siali  —~i  e nelle  quali  i coefficienti  M,  N,  P , ec.,  tono  fonsioni  della 

di  di 

variabile  indipendente  t.  Poniamo  acrivere  qoeit'  equaxioni  come  segue  : 
(Myt-Nx)  di  -+-  Pdjr-i-Qdx  =sTdt , 

(M'y-t-N'x)  dt-t.P'dy-t-Q' dx  = T'rf/ ; 

te  li  moltiplica  la  seconda  per  una  funzione  p di  e , e che  si  aggiunga  i reiul- 
lamenti , si  otterrk 

[(M-*-M'p)y-t-(N-4-N'(p)x]  d<-t-(P-»-P' ^.)rfyn-i(Q-t-Q'p)dx=E3(T-HT'  f)de, 
rappresentando  le  quantiik  che  sono  tra  le  parentesi  con  una  sola  lettera,  que- 
st' equazione  può  scriversi  come  segue  : 

Hydr-4-Kxdr>f*Rdy't-  SdxssTdt; 

se  ne  deduce 

-t- ^ x^  d< R ^ <fy -4- ^ dx  Tdf  . , . . (370) , 

equazione  che  sarà  della  medesima  forma  dell’  equazione 

dy-t-Pydx=Qdx 

che  abbiamo  integrata  o.°  48  , se 


perchè  allora  facendo 


K 


r equazione  (370)  diienterk 

Hsd/  -+-  Rds  c=  Tdr , 

ovvero 

H T 

dn-  — tdl  =3  -^dt (s74)  ; 

c si  vede  che  quest’ equazione  è della  medesima  forma  dell’  equazione  (371),  poi- 
H T 

chè  e — sono  funzioni  della  variabile  indipendente  t.  ' 


Digilized  by  GoogU’ 


188  _INT 

Per  loddiifare  all'cquazioDe  (272),  balta  che  si  abbia 


eJ  eseguendo  U differeaiiaiione  indicala,  si  troTcrà 

-dx-Hxd.jj-  = g dx. 

Perchè  quest’  equazione  sia  soddisfatta  , bisogna  in  generale  , che  i moltipli- 
calori  di  dx  siano  eguali,  e che,  per  conseguenza  , xd  . ^ sia  nullo;  Tale  a dire 
che  li  abbia 


K 

H 


. . . (275). 


Si  rimelleranno  in  quest’  equazioni  ■ ealori  dell’  espreuioni  K , H , S e R;  e 
avendo  eSettuato  la  diflerenziazione  indicala  , si  eliminerà  <f  cooleiiulo  in  que- 
st’equazioni;  e si  arrà  la  relazione  che  deve  sussistere  tra  i coefficienti,  perchè 
r equazione  di  condizione  sia  soddisfatta. 

aa3.  Nel  caso  in  cui  i coefficienti  dei  primi  membri  dell’equazioni  (aCt))  sieuo 
costanti,  la  differenziale  di  nna  costante  essendo  eguale  a zero,  non  rimane  che 
la  prima  dell' equazioni  (275);  essa  basterà  per  determinare  il  fattore  p,  ehe  al- 
lora sarà  costante,  poiché  esso  direolerà  eguale  a uua  funzione  di  costanti.  Ri- 
mettendo per  K,  U,  R,  S i loro  valori,  si  ha 

N-t-N'o  _ Q-4-Q', 

M -t-  M'  y.  “ P-t-P'yi  ’ 

e facendo  sparire  i denominatori , si  vede  che  ^ dev’ essere  dcleiiuinsto  da  un’e- 
quazione del  secondo  grado.  Chiamando  y.'  e questi  ralori  di  ^ , e suppo- 
nendo che  dopo  avergli  sostituiti,  successivamente  nell’ equazione  (27^),  i coeffi- 
cienti di  tdt  e di  dt  diventino , nel  primo  caso  7/  e 7',  e nel  secondo  p"  e 9", 
zi  avrà 

dz  -4-  p'  zdl  sx  (f  dt, 

. dz  -h  f/'zdt  = 9'V/  ; 
inlrgraodo  mediante  la  formula  (i3G),  si  troverà 


— fp'dl  / n jp'dt 

t =;  a \ \ ^ ' 

Si  sostituirà  in  questi  valori  quello  di  z , ricavato  dall’  equazione  (273) , e si 
avranno  due  equazioni  in  x,  in  7-  e in  r. 

22)  Se  ecceUuato  T , T'  e T",  che  considereremo  sempre  come  funzioni  di  r, 
! coefficienti  31,  N,  P,  (J,  ec, , sono  costanti,  e che  si  abbiano  le  tre  equazioni 
tfy  -t-  (Mj-  -t-  Nj  -+■  l'z)dt  = Tdi , 
rfar-4-  (M'7--4-N'a:-4-P'i)  d/=:T'rfl, 
dz  -4-  (M"/  N"x-i-  P ";  ) dt  ss  V'dt, 


A 
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81  mohiplicherà  U seconda  per  una  costante  e U lena  per  una  cosUote 
c aggiungendo  i resuitaroenti  , sì  arra  un'equazione  che  potremo  rappresentare 
con 

dy  dx  t/di  H-  Q -4-  Se)  dt^Vdt. 

Ora,  perché  quest'equazione  sia  della  forma 

dy  -4-  Vydx  = Q^dx  , 

bisogna  che  considerando  la  funzione  j 4- R:rH-S«  come  una  sola  variabile/', 
la  differenziale  dy*  di  questa  funzione  sia  eguale  a dy*^f^dx^^*dt^  ciò  che 
esige  che  si  abbiano  l' equazioni  di  condizione 

R ed  S non  essendo  che  funzioni  di  y e di  in  virtù  delle  precedenti  opera» 
zioni , ne  resulta  che  quest' equazioni  basteranno  per  determinare  i diversi  va» 
lori  delle  costanti  ^ e 

aa5.  Questo  metodo  è generale,  e si  applica  ancora  all' equazioni  differenziali 
degli  ordini  superiori  , perchè  quest' equazioni  possono  ridursi  al  primo  grado. 
Se  si  avessero,  per  esempio  , 1'  equazioni 


dt^  ■'  dt  dt 


oftero  piultoilo 

ii»jr  + dy-t-Qrf*)rf/t=T  <i/*  ^ 

ii=‘xH-(M>-*-Vx)J<*-4-(P'<arr-t-QVx)(«=iT'rft»  / 

Il  farebbe 

dx  = pdt,  dx=st/dt (*77); 

e osaerTaodo  rhe  dt  è cotlante , qued’  equazioni  diventerebbero 

rfp  -t-  (M  N X P p-t-Q<i)dt  = Tdt, 
dq  + (Wy  ^ N'x  + P'/>  + Q'y)  d/e=T'<fr; 

quelle  due  eqnaziooi,  con  1' equazioni  (377)  , formano  quattro  equazioui  del  pri- 
me grado,  alle  quali  possiamo  applicare  i precedenti  processi. 

3i6.  Un'equazione  che  sussista  Ira  coefficienti  differenziali,  combinati,  secondo 
il  caso,  con  variabili  e costanti,  4,  in  generale,  un'equazione  dìfferrniiale  par- 
ziale, ovvero,  seguendo  l'antica  denominazione,  è un’equazione  alle  differenze 
parziali.  Sono  state  così  chiamate  quest’  equazioni,  perchè  la  notazione  dei  coef- 
ficienti differenziali  che  esse  contengono  indica,  come  lo  abbiamo  veduto  nel  cal- 
colo differenziale,  che  la  differenziazione  non  può  essere  eseguita  che  parzitl- 
roente,  vale  a dire  considerando  certe  variabili  come  costanti.  Ciò  suppone  per- 
ciò che  la  fupzione  proposta  non  contenga  che  una  sola  variabile.  Per  maggior 
semplicità,  coinioceremo  da  non  ammetterne  che  due,  e considereremo  1' equa- 
zioni differenziali  del  prim’ ordine,  le  quali  sono  quelle  che  non  contengono 
che  uno  o più  coefficienti  differenziali  del  prim’ ordine. 

337.  La  prima  equazione  che  comioceremo  a integrare  è la  seguente: 


dz 


Se,  contro  la  nostra  ipotesi,  z iovece  di  essere  funzioui  di  due  s.iriabill  x ed 
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j',  non  contrnosF  che  f , si  avrebbe  un'equazione  differenziale  ordinaria  la 
ijUHle,  eaiendo  integrata,  darebbe  x=  ox-V-c  ; ma,  nel  caso  presente,  * euendo 
una  fonzione  di  x e di  y,  le  jr  contenute  in  z hanno  dovuto  sparire  nella  dif- 
ferenziazione , poiché  differenziando  rapporto  ad  x,  abbiamo  considerato  y come 
costante.  Dobbiamo  donqne,  integrando  , conservare  la  medesima  ipotesi,  e sup- 
porre che  la  costante  arbitraria  è in  generale  una  funzione  H y,  per  conse- 
guenza avremo  per  1’  integrale  dell' equazione  proposta 


zszax’i-fy. 

aaS.  Cerchiamo  ancora  a integrare  I’  equazione  differenziale  parziale 


nella  quale  X é una  funzione  di  x;  moltiplicando  per  dx  e integrando,,  trove- 
remo 


a=  J"  Xdx  -t*  <fy. 

aag.  Per  esempio,  se  la  fonzione  rappresentata  da  X fosse  x*-V-<s',  l'integrale 
sarebbe 

x’ 

a SS!  .j-  -+-  a*  X -+-  tfy. 

a3o.  Non  ti  troverà  maggior  difficolti  a integrare  l'equazione 


e si  avrà 

amsTx  fy. 

a3i.  S*  integreri  nella  medesima  maniera  qualunque  equazione  nella  quale 

da 

egoaglieri  una  funzione  di  due  variabili  x e Se  ai  ba , per  esempio. 


da X 

oy-s-ar* 

considerando  y come  costante , s' integrerà  mediante  il  n.*  43,  dopo  aver  roofti- 
plicato  per  dz;  e chiamando  <»y  la  costante  che  ti  deve  aggiungere  all' integrale, 
si  avrà 


zsxyj  ay-^x^  -i-^y. 
a3a.  Finalmente,  te  vogliamo  integrare  1'  equazione 


dz 

dx 


yjy^-x^ 

considereremo  tempre  y come  costante,  e ti  avrà  n.*  ^6, 


s(.en  = j). 


•vr- 


a33.  Io  generale,  per  integrare  l'equazione 

-^dxc=F(x,y)dx, 
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si  preo()«r2i  T integrale  rapporto  ad  x,  e aggiuogeudo  quindi  uoa  coslaote  futi- 
ztone  di  jy  per  completarlo,  si  troverà 


*=  ^ F(x,/  )</x 

a34*  Da  quello  che  precede,  si  vede  che  eccettuato  V ipotesi  di  uoa  delle  va* 
riabili  supposta  costante,  e T introduxione,  neir  integrale  di  uoa  cosUnie  footìo- 
ue  di  qoesta  variabile  , si  segue  lo  stesso  processo  che  nelP  iutegrazione  deire- 
quaaioui  differenziali  ordinarie. 

z35.  Consideriamo  ora  V equazioni  differenziali  parziali  , te  quali  contengono 
due  coefficienti  differenziali  del  prim*  ordine;  e sia  P equazione 


d%  dz 

dx  dy 

nella  quale  M ed  N rappresentano  delle  funzioni  date  di  x e di  j,  se  ne  deduce 

dz  M dz 

dy  N dx  ' 

aoalttneudo  questo  valore  nella  formula 


la  quale  altro  non  eiprinie  che  z è funzione  di  x e di  / , ti  ottiene 


dzz 


dz  — ^dy 


dx 


N 


Sa  \ il  fattore  proprio  a rendere  NJx— >lkld/  una  differenziale  eutta  dr, 
avremo 

) (Ndx—Mdy)  as  do (^79)‘ 

Per  mezzo  di  quest’equazione,  elunineremo  Ndx— Mdy  dalla  precedente,  ed 


otterremo 


. I da 

‘'‘=Tr-3r-‘^‘’- 


Finalmente,  te  li  oiierra  che  il 


dz 

talore  — — non  è determinato  , poaiiamo 
dx 


prenderlo  tale  che  di' 

' /N  dx 


poi»  integrarli , il  che  eiìge  che 


da 

dx 


•ia  UDB  funzione  di  o;  poiché  ti  tt  che  la  differenziale  di  qnalnnqae  funzione 
tlata  dì  u,  det'  essere  della  forme  Fu . dii.  Segue  dunque  da  ciò  che  dobbiamo 
azere 


I dz 
«N  dx 


= Fi-, 


equazione  che  cingerà  la  precedente  in 

danFu  . dv. 
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INT 


donile  SI  ricalerà 

(aSo). 

a36.  Se  a' integra  con  questo  meato  I' equatione 
d*  dz 

...  .(*8,). 


abbiamo  in  questo  caso  M = — N=i*,  e per  conieguenia 
direnlerà 


r equatione  (279) 


dvBsìl  (xdx+ydjr). 

Ed  è eridente  cbe  il  faUore  X,  proprio  a rendere  integrabile  il  secondo  mem- 
bro di  quest' equatione , è a.  Sostituendo  questo  valore  a il  e integrando,  ti  ha 

ossae-t-jr»; 

mettendo  questo  valore  nell' equatione  (aSo),  avremo  per  I'  integrale  dell' equa- 
tione (381) 

•jZ")  Sia  ora  I'  equaiiooe 


P-^-t-Q-^-t-R  = o (a8a), 

lix  dy 

nella  quale  Q ed  R aono  footioni  delle  variabili  x^y  t «;  divitlcDdo  per 
O R 

1\  e facendo  p-=M,  —asN,  potremo  metterla  tolto  quella  forma: 


d% 

dx 


.M-^.+.N  = o 

dy 


(383); 


e facendo 


dz 

dx 


dz 

— — — q,  essa  diventerà 


p-+-My-+-N  = o ......  (a84). 

Quest'  equatione  stabilisce  una  relatione  Ira  i coefficienti  p z q della  formula 
generale 

dz=spdx+qdx (a85); 

senta  quella  relatione , p e q sarebbero  interamente  arbitrarie  io  questa  formala  ; 
poiché,  come  ciò  è stato  digià  ostservalo,  essa  non  aigoifica  altro  che  z é una 
funzione  di  due  variabili  x ed  / , e questa  funzione  può  essere  qualunque;  cosi, 
dobbiamo  considerare,  nell'equazione  (283)  p e q come  due  iodetermiuate;  eli- 
minando p per  metto  dall'  equatione  (384),  otterremo 

dz-hHdx  = q{dy — Mdx) (a86), 

e q rimarrà  sempre  indeterminalo  ; ma  come  vedremo  in  seguito  quando  un'equa- 
zione di  questo  genere  ha  luogo,  qualunque  sia  q,  bisogna  che  ai  abbia  separa- 
tamente 

dz-i-ìidx  =:o,  dy — Mifzcso (387). 

a38.  Se  P,  Q ed  R non  contengono  la  variabile  a,  seguirà  il  medesimo  di  M 
e di  N;  allora  la  seconda  dell' equazioni  (387)  sarà  un'equazione  a due  variabili 
X e e potrà  diventare  nna  diflierentiale  esalta  mediante  l'aiuto  di  un  fattore 
che  rappresenteremo  con  i ; eil  avremo 

Mdy — M<fx)caio (388). 
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L' inlrgnlc  ili  qursl’ ctiu.izions  uri  una  funiione  ili  x e ili  y «Ila  quain  rfo- 

Trerao  *g>iunf>Fre  una  rollante  arbilrari* oi,  che  facciamo  preceilere  ilei  trgno 

negativo,  perchè  (ra.<[iurlal.i  uel  secooilo  membro,  erta  aia  positiva;  Jimoilncfaè 
avremo 

F [x,y)  = il  ; 

<}oiul«  detlurreoio 

r =/(*,«)■ 

.T«le  sarà  il  valore  «li  / che  sarà  dato  dalla  seconda  dell’  rqoatìoni  (287)  ; e, 
per  slabilire  che  esse  hanno  luogo  simullanearoente  , bisognerà  sosiiluire  questo 
valore  nella  prima  dì  quest’  equazioni;  ora>  quantunque  questa  variubile  non 
sia  in  evi«lenzaq  si  sente  1 he  essa  può  essere  cootenuia  in  N.  Questa  sostìtu- 
aione,  mediante  il  valore  che  abbiaroò  trovalo  per  1,  equivale  a consitlerare  , 
come  una  l'unzione  di  ;r  e delia  costaoJe  arbitraria  w nella  prima  dell’  equazio* 
DÌ  (^87).  Integrando  dunque  questa  prima  equazione,  iti  quest’  ipotesi  ti  Iroveià 


es= — ^ Nrfx  -+• 

Per  dare  un  esempio  di  quest*  integrazione;  prendiamo  1’ equazione 
dz  dz  f ~ 

pirafanamloU  all’  «quaiionc  (a83) , abbiamo 

5c=-,aVZEÌ!....(a89). 

X X 

Questi  valori,  essendo  sostituiti  nell*  equazioni  (387),  le  convertiranno  in 


V X*  -t- 


y 

<fx  =a  u,  dy dm 


• (ago)- 


Sia  ).  il  (atlore  che  renile  integrabile  quest'  ultima  equaiione,  avremo 

— ^Jx^aao, 


ovvero  piuUoilo- 


^ ^rJy—yda:'^  ^ 


equazione  integrabile  te  si  fa  >=3—,  perchè  allora  il  suo  primo  membro  dlven- 

X 

ia  una  difterenzìale  esatta.  Eguagliaodo  dunque  1' integrale  di  quest*  «quaetone 
ad  una  costante  arbitraria  , avremo 

S— ’ ‘ - ■ 

e per  consegucoza  x. 

Per  mezzo  di  questa  valore  diy,  sì  cooverle  la  prima  dell' tquaziooi  (ayo)  iu 


j -V-*’  '•>*  -r*  , 

<(z  — a ox  sa  0 , 


Bit.  di  Mal,  Voi.  VI. 


ab 
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o piultoilo  iu 


INT 


dt  e=  adx  ^ I w*  ; 

ÌDtegrtndo  coDiidcraodo  u come  coalante  ^ otterremo 


dx  ; 


e per  conieguenaa 


Rimellendo  per  u il  tuo  valore  ^ *1  otterrà 


oftero  piuUoito 

z = a + 

afo.  Nel  Caio  il  piìi  generale  , in  coi  t coefficienti  P , Q , H , dell’  equaiione 
(aSa),  contengono  le  tre  variabili  x,  jr,  *,  pnò  snccedere  che  1' equazioni  (387) 
non  contengano  ciaicuna  che  le  due  variabili  le  quali  sono  io  evidenza  , e che 
per  conieguenza , li  poaaa  metterle  zollo  le  forme 

da  sa/U,  z)dx=so,  djr  t=3  F (xixìd*- 
Non  polliamo  integrare  volontariamente  quest'  equazioni,  acrivendo  come  nel 
n."  a33, 

x=  J'y\x,t)dx^t^»,  jrss;  y P(r,jr)dx -h  f/-; 


poiché  allora  ti  vede  che  biiognerebbe  lopporre^a  cnatanle  nella  prima  equazio- 
ne , e ^ costante  nella  seconda  ; ipotesi  contradittorie , poiché  una  delle  tre  coor- 
dinale x,y,  X,  non  può  supporsi  costante  nella  prima  equazione  senza  che  eiaa 
io  aia  nella  seconda. 

a^i.  Ecco  dunque  in  qual  maniera  a' integreranno  I' equazioni  (387),  nel  caso 
in  cui  esse  non  contengano  ciascuna  che  le  due  variabili  che  sono  in  evidenza: 
siano  fa  e ^ i fattori  che  rendono  1’ equazioni  (187)  delle  differenziali  esatte;  se 
rappresentiamo  queste  differenziali  per  sfU  e per  dV',  avremo 

> (dx -t- Ndx)  = </tJ  , <fy  — Mdx)=dV; 
per  mezzo  di  questi  valori , 1'  equazione  (a86)  diventerk 

dU  c=  7 2-  dV (agi). 

Siccome  il  primo  membro  di  quest’  equazione  é una  differenziale  esatta , biso- 
gna che  segua  il  medesimo  del  secondo,  ciò  significa  che  7— dev’essere  una  fun- 
zione di  V;  rappresentando  questa  funzione  per  , l'equazione  (agi)  diventerà 

dUsB^V.dV; 
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•loode  integnado  li  dedurrà  , 

. D=a*V. 

34a<  Prendiamo  per  eiempio  1'  eqoaxiope 


19S 


dt 

dx 


. dt 


seri? eodoU  come  tegue  : 


dz 

UT 


» dt  c 

=0  , 

r dy  X 


• i paragonerà  aireqoaiione  (a83),  e ai  avrà 
M=  —,  Mia— 

r * 

per  mexxo  di  queati  ealori,  I’  equaxioDi  (267)  dieenleranuo 


dz  — ~ dx  sso  y dy  — ^ dx  s=to\ 

e facendo  aparire  ■ denominatori , aa.remo  , 

xrfx  — adreso,  ydy  — xdx  OS  o. 

I fatlori  propri  a rendere  qaeal'  equaxioni  integrabili  lono  e a;  aoatituen- 
duli  e integrando,  ai  trora  — oy^  — x^  per  gl' integrali  i mettendo  dunque 

V ■ X ' ' * 

queati  valori  in  luogo  di  U e di  V , nell'  equaxione  U as^V,  otterremo  per  l’in- 
tegrale della  propoata,  ' 

— s=  ♦ (X*  — X*)- 

X 

343.  Conriene  oaaerrare  ebe  se  si  foxae  eliminato  7 invade  di  p (0.*  i3j), 
r equaxioni  (387)  ai  sarebbero  cangiate  nelle  seguenti  : 

Mdi -l- N<//  = o , dy — Mdx  cs  o ■ • • ■ (3Q3)  ; 

e aiceome  tatto  ciò  che  abbiamo  detto  deU'  equaxioni  (387)  può  applicarti  a que- 
ste , ne  segua  che,  nel  caso  in  eoi  la  prima  dell’ eqaaxìotH  (387)000  fosse  inte- 
grabile, abbiamo  la  bcolU  di  cangiare  quest’ eqoaiioni  col  alstema  deli'cqna- 
xiooi  (393) , il  ebe  equivale  a impiegare  la  prima  dell' equaiidni  (3g3)  invece 
della  prima  dell’  equationi  (387) , allora  ai  vedrà  te  1’  integraxione  è putiibile. 
344-  Par  esempio , ae  ti  aveste 


dz 


• dz 


quest’ equaxione , divisa  per  az  e paragonata  all’ equaxione  (aS3),  darebbe 

N ì 


Mms , 

a 


az 


per  consegoenxa  l’ equaxioni  (387)  diventerebbero 


dz^^dx: 


10,  dy-h  — t/x  s=a  o ; 
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c iMDilanilo  tii  i ilenoniinatori , si  arrtbbe 

o*rf*4- xj-rfx  = o , adf-*-x3i  = o . . . . {2QÌ). 

La  prima  di  qaeti' equaxioni , che  contiene  Ire  eariahili,  non 'polendo  inte- 
l^rarsi  immediatamente,  sosliluìretno  ad  esu  U prima  dell' equazioni  (aga) , ed 
aeremo  invece  dell'  equazioni  (aga) , le  arguenti  : 

<^a^ afrtfco,  ndV-t- xdx  = o; 

a o» 


sopprimendo  — come  faUor  comune  nella  pr'rma  di  quest'  equaiipui  , e molli- 

plicando  I' una  per  as  e l'altra  per  a,  ai  troverk 

— azdx  -+-  ajrdjr  tsi  o,  2adjr  ■+■  ixd*  t=  o , 
equazioni  che  hanuo  per  integrali  ‘ 

. . f* — e anjr-t-ar*; 

questi  valori  essendo  messi  invece  di  U ( n.”  a4i  ) e di  V (n  " a^i),  si  avrà 
^ — a*e=*(aqj'-4-**). 

a45.  Osserviamo  che  la  prima  deU' equazioni' (aga)  non  è altra  cosa  che  il  ri- 
sultaraento  dell'  eliminazione  di  dx  tra  1'  equazioni  (ah7). 

In  generale,  si  può  eliminare  qualunque  variabile  contenuta  nei  coeflicìenli  H 
ed  N,  e,  in  una  paroW,  combinare  in  nn  modo  qualunque  quest'  equazioni:  se 
dopo  avere  eseguito  queste  operazioni , si  oltipne.  due  integrali  rappresentati  da 
U=Ea  e da  V = d,  nei  essendo  due  costanti  arbitrarie,  ne  potremo  sempre  con- 
cludere che  l'integrale  è Infatti,  poiché  a e sono  due  costanti  arbi- 

trarie, avendo  preso  b a piacere,  possiamo  comporre  n in  d in  uo  modo  qua- 
lunque ; ciò  equivale  a dire  che  si  ha  la  facoltà  di  prendere  per  a una  funzione 
arbitraria  di  b:  questa  condizione  sarà  espressa  dall' equazione  u =0  ò i per  con- 
seguenza avremo  l'equazioni  U = 4'ò  , V = ò,  nelle  quali  x,y,  a rapprrseuiano 
le  niedesinte  coordinate^  se  si  elimina  . ò tra  quest' equazioni,  si  otterrà  Usé-V. 

Possiamo  ancora  osservare  che  quest'equazione  dice  che  facendo  V=:ò,  si 
deve  avere  V =si>  b=^costanle  : vale  a dire  che  U e V sono  cuslanti  nel  mede- 
simo tempo,  senza  che  o e A dipendano  I' una  dall' altra,  poiché  la  funzione  ■t> 
è arbitraria.  Ora  questa  è csallameute,  la  condizione  che  vien  data  dall' equa- 
zioni U =o , e V es  A.  ' ■ ■ ' 

2lfi.  Abbiamo  veduto  (n.*  a4^)i  **  nell' integrare  reqaationo 

• ' -^-t-M-^-t-Ks=o  . . . . (ag4). 


nella  qnale  M ed  N tono  funaioni  dì  x,  dì  j e di  s,sioUengono  due  inlegrsli 
e li  «vevi  necefnriameQte  6.  La  dimoitniaione  di  questo 

teorema  essendo  importantissinia , abbaiamo  cercalo  di  darle  P ultimo  grado  ili 
rigore  nella  seguente  maniera. 

U e V esieitdto  fuuxtoni  di  x»  di  y e di  Sq  le  costanti  a t b possono  ancora 
considerarsi  come  fuoiìoni  di  queste  medesime  tariabiliq  in  virtù  dell'equatioiii 
Uisa  c V=:d;  per  conseguenza > se  si  differeniiano  succesiìvamcDle  quesl'equa- 
zioniq  si  avrà 


</fi  = X </x-t-Y  dz 

= X Vx-t^  Y V/H-Z  Ve 
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(^96). 


qiirsle 'iliOrrenziali  ilcbbono  e<i«r  nii1l«  , p«r  h rj^iqiic  rhe  a c i tono  CMliDti  ; 
coti,  r equationi  da=zo^  db  =30,  obbligano  alle  ifgucoli: 

X </jr-+-Y  djr-i-Z  (fa  :3  o 1 

x'dx-t-y'djH-z'd*=o  ì ' ‘ ' 

Se  in  quoti' equaiioni , diviie  |ief  dx , ti  toililuitcooo  i talori  di  de  e di  dy, 
ricavali  dall’ equazioni  (287)  , 

dz+Nifx=Ed,  dy — M(/a;t=o (297), 

ti  arri 

V X-t-YM-ZN=o,  X'-^Y'M— Z'N  = o, 
da  quetl'  equazioni  ricaveremo 


H-a 


ZX'— XZ'- 


N = 


X'Y  — Y'X 


Z'T— zr  ’ ‘'~Z'Y— ZY'  ’ 

soiltluendo  quelli  valori  dì  M e di  N nell'equazione  (>94) v *■  oUerrk 
ZX'  — XZ'  de 


dt 

dx 


X'Y- Y'X_^ 


Z'Y— ZY'  dy  Z'Y— ZY' 


(298); 


i coefficienti  e ti  deducono  dall' equanioni  (>97),  le  quali  danno 

dx 


f 

dt 

dx 

- = -N, 

dt 

dt 

dx 

dy  ~ 

dx 

dy 

valori  di 

di 

e di 

M 


(»99); 


àv 


neir  «quetioue  (398)  q e hcttiào  spt« 

rire  il  deiiomioaloreq  li  iroTerà 

— ^Z'Y— ZY'^S— ^ZX'— XZ'^^-^X'Y— Y'X  = o (3oo). 

I 

La  quantità  X,  Z,  che  entrano  in  quest*  equationeq  non  tono  aeropre 
coDOsciutee  poiché  esie  non  debbono  eiaere  date  che  diflerenxìaiido  P equaiiooi 
t Vszb.  Cerchiano  dunque  di  eliminare  X,'Y  e Z dal  nostro  resolta* 
mento.  A quest*  effetto «'ooniideraudo  « come  una  funtione  di  x e di  ricare» 
remo  dall*  equazioni  (295) 


-^=X-HZ  * , 
di;  dx 


-Ì  = Y^.ZÌ,' 

dy  dy 


dx  dx  ' 

dy  dy 


meltendo  in  qnett*  eipretaioiii  i valori  di  -f*-  e di  , dati  dall'  aqnaxio- 

dx  dy  ^ 
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ni  (i()o)i  e deiiueendo  i ttlori  di  X,  di  T,  di  X'  e di  T' , troT«r«nio 
da  db 


X=3-^  ZN  , X';^ j— 

ax  ax 


Z'N  , 


^ da  ZS  db  Z'N 

^ IT’ 

soilituendo  qoeiti  Ttlori  di  X,  di  T,  di  X'  e di  Y'>  dcU’  equttiooc  (3oo)  e ri- 
dooeudo,  otterremo 

da  db  da  db 

dx  dy  dy  dx 

Qoeit' eqoiiione  proTt'ehe  a i faniione  di  b-,  e infitU,  le  abbiamo  obFì, 
differeotiando  qaea’  «qattioBe,  troreremo 

da  saif  b db^ 

donde  ne  dedorremo  , 


(3oi). 


da  . db 

ir-»*  dT 


dà 

W 


db 

dy  ' 


climinaddo  jit,  troveremo  1' equazione  (3oi). 

a47-  Per  dare  an’ applicazione' dei  teorema  atabilito  (o.°  34^)1  *** 

da  di 

V~T — y*  = o- 

dx  dy^^ 

Dopo  aver  diviio  per  sx  , paragoneremo  queat’ eqoaziooe  all' equazione  (383), 
il  che  ci  dark 


e l' equazioni  (387^  direnteranuo 


y*  jr 

da  — • — ' dx  = o , dy  -ir  — dx  : 
ax  X 


JO, 


ovvero 

axda — y^dx  = o,  xdy -k- ydx  xx  a. 

Da  prima  di  quest'  equazioni  contenendo  tre  variabili,  non  cercheremo  d’  in- 
tegrarla in  quello  alato;  ma  ae  aoatituiamo  il  valore /dx  , dedotto  dalla  aecon- 
da,  eaaa  acquiata  un  fattor  comune  x il  quale , eaaeodo  zoppreaao,  ai  riduce  a 

ada  -4-/d/  ac  o, 

e ai  veda  che  moltiplicandola  per  a,  essa  diventa  integrabile;  l'altra  equazione 
lo  è ancora , integrandole  , si  Iroverk 

a*  -»-  /*  e=  a , x/  e=  4 ; 

donde  concluderemo  che 

a*  •+•/*  =:  ♦x/. 

348.  Termineremo  quello  che  dobbiamo  dire  sull'  equazioni  differenziali  par- 
ziali del  prim' ordine  , con  la  aoluzidue  di  questo  problema;  Uii  equaàone  la 
^uale  contiene  una  funùonc  arbitraria  di  una  o di  più  variabili  estendo  data. 


Digitized  by  Google 


199 


INT 

trovare^  l^efuaMione  4ifftrtni.iale  parwiqle  che  V hp  prodotta.  ’ 

Suppooiamo  dunque  che  fi  abbia 

.=  F(x*4.r*); 

faremo 

x**+“j'*c=u  . . . . (3oa) , ' 

a la  DOitra  equaxione  direolerh  ■ ‘ . 

*msFo; 

la  dìffereoxìale  di  Fu  doTCpdo  easere,  la  geoerale,  eoa  fuozione  di  u moltipli* 
cala  per  </u , potremo  acrifere 

dx^f  udu  ; • 

M prendiamo  la  differenziale  di  e,  rapporto  ad  x aolamente  , vale  a dire  con- 
siderando jr  come  ona  costante,  dorremo  ancora  prendere  la  differenziale  di  n 
nella  stessa  ipotesi  ; per  conseguenza;  diridendo  per  dx  1'  equazione  precedente , 
arremo 

dx  du  . 

' 

se  considerianio  in  seguito'  x con»  costante , e y come  rariatiite,  trorercrao,  con 
un  analogo  processo 

dx  du  . 

i ralori  dei  coefficienti  differenziali  e > i quali  entrano  nell'  equaiio- 

^ rfx  dy 

ni  (3o3)  e (3oa),  si  otterranno  differenziando  snccessiramente  1’ equazione  (3oa) 
rapporto  a x e ad  ^ , 11  che  ci  darà  ' 

du  , du  . I ' ' 

— — =a*,  — =axy, 

• / <fx  •,  dy  ■ • 

sostituendo  questi  ralori  nell’ equazioni  (3o3)  e (3o4),  arremo 


dx 

•dx 


axju. 


dx 

-dP 


ssayf»; 


eliminando  f u tra  quest’ equazioni , Iroreremo  finalmeate 


dx 


dx 


' a$9.  Prendiamo  ancora  per  esempio  I' equariOne 
**  ■+•  aox  za  F ; 

facendo  _ ' ' 

. X — y t=  B (3o5) , 

quest’  equazione  direnta  ^ 

I a*  -»-'aaxes  F«; 

e differenziando , si  ha  > 

, s*  ri- aox  > B3  f udu  ; 

prendendo,  rapporto  ad  x,  la  differenziale  indicata,  considereremo  a come  ra- 
riabile  in  virtù  di  x che  ri  A contenuto , e dirideodo  per  dx , arremo 

dx-  du  t ,, 

XX  ^u-^- (3oG); 
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operaDJif  in  una  nunier*  «naloga,  rapporto  ad  cnmidleranilb  < come  unn  fon- 
xione  la  >|uale  non  varia  che  a motivo  iijr^  e dividendo  per  djr,  troveremo 

(3o7); 


di 

as  — — = y u- 
dx  ^ dy 


•n 


per  «liminare^  i coefficienti  iliGTereoiiali  di  du  y T eqUMioae  (3o5)  dk 
dm  du 

aoitilueodu  <(utati  valori  nell' equazioni  (3o6)  e (3oj),  avremo 


di  * 

aa  — : 1-  m = a«,  aa- 


dx  . ’ • dy 

eliminando  fU  tra  qiieit'^equaiìoui,  otterremo  ’ ' * ' 

dz  ’dz  • a - 

— h -t-  — = o. 

dx  dy  a 

aSo.  liC  funzioni  arbitrarie,  le  quali  completano  gl' integrali  dell' equazioni 
diOerenaiali  paraiali,  debbano  delerminarai  mediante  condiiiooi  le  quali  dipen- 
rhrno  dalla  natura  dei  problemi  che  hanno  dato  luogo  a quell' equazioni,  pro- 
blemi che  la  maggior  parie  apparlcogono  a queifiooi  fisico-matematiche. 

Iton  valendo  punto  allontanarci  dal  nostro  soggetto  , ci  limiteremo  ad  alcune 
considerazioni  puramente  analitiche,  e cominceremo  dal  cercare  quali- souo  le 
condizioni  contenule  nell'equazione  . • ’ 


d» 

dx 


(3o8). 


aSi.  Quando  a è una  funzione  di  x e di  quest' equazione  può  considerarsi 
come  quella  di  una  superficie.  Queata  superficie  , dalla  natura  della  tua  equazio- 
ne, gode  della  seguente  proprietà,  che ^ve  tempre  essere  una  quantità 

costante.  Segue  da  ciò  che  qualunque  sezione  EF , ( Tu».  GLI , ^g.  i ) , di 
questa  tup»ficie  fatta  da  un  piano  CD,  paralello  a quello  delle, x,  x,é 
una  linea  retta.  Infatti , qualunque  sia  la  natura  di  questa  sezione , te  sì  di- 
vide in  un  numero  infinito  di  parti  mm*  , nt'm"  | ni’m"’ , ec.,  . queste  parti 
vista  la  loro  piccola  esteniioiie,  potranno  constderarsi  conte  linee  rette,  e rap- 
presenteranno gli  elementi  della  sezione  ; uno  di  questi  elementi  nsnt*'  facendo, 
con  una  paralells  eira"'  all'asse  delle  ascisse,  un  angolo  la  coi  tangepte  trigono- 
dz 

metrica  è rappresenUU  — ; siccome  quest'angolo  è coitanleq  ne  segue  ohe 

lutti  gli  angoli  m'mnl"^  m" m' n” , < ec. , fornati  degl’ elemcoli  della 

curva,  con  delle  paralelle  mnt",  m'n",  m/'nf,  oc.,  all'azte  delle  ascisse,  saranno 
tutti  eguali;  il  ebe  prova  che  la  sezione  £F  è uni  linei  retta,^ 

aSa.  Si  giungerebbe  al  medesimo  resullsmento  considerando  l' integrale  deU'equi- 

lione  -j — =s  a , che  abbiamo  veduto  ritere',  n.*  aa'j  , . ' . 

dx 

xtxzax-^-ay (3i>9)  ; 

mentre,  per  tutti  i punti  della  superficie  1 quali  sono  nel  piano  CD , l'ordiisale 
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è eguale  ail  una  co»tante  rappreseotatM  nella  {Tu*f.  GLI  ^ ^g-  i ),  con  AH  ; 
aoaiUuendo  dunque  invece  di  > e facendo  T equazione  (3<9)  <li* 

venterà 

s = ; 


quest' equazione  essendo  quella  di  una  retta,  e appartenendo  alla  sezione  HF,  ne 
segue  che  questa  sezione  è una  linea  retta. 

aS3.  La  medesima  cosa  avendo  luogo  rapporto  agli  altri  piani  secanti  che  >i 
condurrebbero  paralelUmenle  a quello  delle  ar , e,  concludiamo  che  tulli  que»li 
piani  taglieranoo  la  superficie  seguendo  delle  linee  rette,  le  quali  saranno  pur.i^ 
Ielle,  poiché  esse  formeranno  ciascuna,  con  una  paralella  all*  ai»e  delle  x , un 
angolo  la  coi  tangente  trigonometrica  sarà  a. 

a5^.  Se  ora  facciamo  x =o , Tequaiione  (Scg)  ti  riil urrà  a zea e sarà  quel- 
la di  una  curva  GHK.  tracciata  sol  piano  delle  / « z;  quetta  curva  contenendo 
lutti  i punti  della  superficie,  le  cui  coordinale  inno  x=:o,  incontrerà  il  piano 
CD  in  un  punto  m , che  avrà  x = o per  una  delle  sue  coordinale,  in  virth  delTe- 
quazione  (3io)  « sarà  s = C,  valore  rappresentato  nellj  figura  da  B/n.  Quello  clic 
si  dice  del  piano  GD  polendo  applicarsi  a lutti  gli  altri  piani  che  gli  sono  pa- 
ralelli  , ne  resulta  che  per  tutti  i punii  della  curva  ili  cui  è T equa- 

zione, e la  quale  è tracciala  sul  piano  delle/,  z,  partiranno  delle  rette  para- 
Ielle  all'asse  delle  x.  Ecco  tutto  quello  che  ci  dicono  T equazioni  (3o8)  e (3ot|); 
e siccome  questa  condizione  è sempre  adempita,  qualunque  sia  la  figura  della 
curva  di  cui  ac=c/  è 1'  equazione  , si  vede  che  questa  curva  è arbstraiia. 

aS5.  Segue  da  ciò  che  precede«  che  la  curva  GHK,  di  cui  ò l'equa- 

zione,  può  essere  composta  di  archi  di  difierenti  curve,  i quali  si  nniscono  gli 
uni  gli  altri,  ovvero  t quali  lasciano  tra  essi  dell' interruzioni , in  certe  parti 
come  nella  ( Tau.  GLI,  /ig.  a).  Una  curva  di  quest'ultimo  genere  si  chi^i- 
ma  dìsconiinua.  Una  curva  può  essere  ancora  discooligua;  questo  è quello  che 
auccede  quando  vi  è interruzione  nelle  sue  parli,  senza  che,  nel  punto  in  cui 
ha  luogo  quest' interruzione , il  suo  corso  sia  sospeso.  La  curva  (7au.  GLI, 
Jig.  3 ) ce  ne  offre  un  esempio  ai  punii  M eJ  N i quali  non  si  succedono,  e non 
ostante  non  lasciano  Ira  essi  alcun  vuoio.  Osserviamo  che  in  simile  circuslanz<< , 
due  ordinate  differenli,  tali  come  PM  e PN,  ovvero  come  QR  e QS,  corrispon* 
dono  ad  una  medesima  ascissa.  Fioalmente , è possibile  che  la  curva  sia  composta 
di  un  seguilo  infinito  di  archi  infinitamente  piccoli,  i quali  appartengono  cia- 
scuno a curve  differenli;  in  questo  caso,  la  curva  è irregolare,  come  lo  saitb* 
bero , per  esempio,  dei  segni  di  penna  che  si  traccerebbero  a caso;  ma  io  qua- 
lunque maniera  sia  formata  la  curva  la  cui  equazione  è basterà  per 

costruire  U superficie,  di  far  muovere  una  retta  sempre  paralellamenle  a se  stessa, 
con  questa  condizione,  che  il  suo  punto  m percorra  la  curva  GHK  ( Taw  GLI, 
/fg.  i)dicui  zssy/  è l'equazione,  e che  è tracciata  a caso  sul  piano  delle/,  a. 


di 

a56.  Se  invece  dell*  equazione  — — = < 

dx 


quale  X fout  una  funzione  di  x,  allora  condocendo  no  pi.iDU  CD,  (Tav.  CI  I , 
/ig.  t),  paralellu  a quello  delle  x,  * la  inperficie  tarrbbe  tagliata  trgurnilo  una 
data  sezione  EF,  la  quale  non  sarebbe  pili  una  linea  retta,  come  nel  ra>o  pre- 
cedente. Infatti,  per  ogni  punto  m'  preso  sopra  questa  sezione,  la  tangente  tri- 
gonometrica fieli*  angolo  formato  dal  prolungamento  dell*  elemento 

della  sezione,  con  una  paralella  all*  asse  delle  ,r , sarà  eguale  ad  una  funxione  X 
■leU*ascisia  x di  qiieNlo  punto;  e siccome  l'ascissa  x è diflercnle  per  ciascun 
punto,  ne  segue  che  l'angolo  n"m'n"  sarà  difirreulc  a ciascun  punto  dell.i  sc- 
D/'a.  di  Mat.  l'ol.  f'I.  aG 
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tione;  il  che  prova  che  EF  non  urli  più , come  precwlenUineole,  una  linea  reità. 
La  superficie  si  coslruiri  egualmente  che  nel  precedente  problema,  facendo  muo- 
vere la  selione  EF  paralellamente  a se  stessa,  in  modo  che  il  suo  ponto  m toc- 
chi contìnuamente  la  curva  GHK,  dì  cui  Tequaiione  è » = cj-. 

aSj.  Supponiamo  ora  che,  nell’  eqoaxione  precedente,  in  luogo  di  X,  si  abbia 

una  funiione  P di  x e di  ri  1’ equatione  ~ = contenendo  Ire  variahili, 

apparterrii  ancora  ad  una  superficie  curva.  Se  si  taglia  questa  superficie  mediante 
uo*^ piano  paralelio  a quello  delle  x,  »,  avremo  un»  setione  nell»  quale  sarà 

costante,  e siccome  io  tutti  i suoi  punti eguaglierà  una  funiione  delU  va- 
riabile X , bisognerà  dunqne,  come  nel  caso  precedente , che  questa  seiione  sia 
curva.  L'  equaxiooe  -^^s=P,  essendo  integrata,  avremo  per  quella  della  su- 
perficie 

X tsa  ^ Pdx  -i-  fjr , 

se  in  quest'  equaiione  diamo  succesiivsmente  a y i valori  crescenti  » 

ec.,  e che  si  chiami  P' . P",  P"';  P‘*, 
xione  P,  avremo  I'  equaiioni 

*=  J^P’dx-t-p/ . \ 

x=jP"dxH-<f/\  I 

> . . . . (3si); 

1=  JP"'c/x-r-v/"  > l 

x=z  JP"'dx-*-yj" , tc.  I 

e si  vede  che  quest* equaiioni  apparterranno  a curve  della  medesima  natura, 
ma  differenti  di  forme,  poiché  i valori  della  costante  j'  non  sono  i medesimi. 
Queste  curve  non  saranno  altra  cosa  che  le  seiioni  delta  superficie  con  pia- 
ni paralelli  a quello  delle  x,  »',  e,  incontrando  il  piano  delle  ^,  »,  esse  forme- 
ranno una  curva  di  cui  I'  equaiione  si  otterrà  eguagliando  a aero  il  valore  di 

X in  quello  della  superficie.  Si  chiami  T ciò  che  diventa  (* Pdx  in  questo  caso. 


avremo 

(3ia); 

e si  vede  che  a motivo  di  fx,  la  curva  determinata  da  questa  seiione  dev'es- 
sere arbitraria;  cosi  avendo  tracciata  a piacere  ( Tav.  CLI,  fig.  4),  1*  curva 
QRS  sul  piano  delle  j',  »,  se  rappresentiamo  con  RL  la  seiione  di  cui 


^P'dx -t- p/'  è 1' equaiione  , si  farà  muovere  questa  seiione,  lenendo  la 
sua  estremità  R sempre  applicata  alla  curva  QRS  ; ma  io  modo  che  , in  questo 
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motimento,  qaetU  tezioDC  RL  prenda  le  forme  incceuire  delermloalc  dairequa- 
xioni  (3ii),  e li  coUrniri  la  laperGcie  elle  quale  apparterrà  Tequaiione  — ssl*. 


a58.  CoDiideriamo  finalmente  1'  eqnaxione  generale 


dz 

dx 


i M 


dz 

7T 


il  cni  integrale  è Us4>T,  n*.  a45.  Quando  abbiamo  V =a  è V=i,  queat' e- 
quaxioni  eiiatendo  ciascuna  tra  tre  coordinate,  possiamo  considerarle  come  quelle 
di  due  superficie;  e poiché  queste  coordinate  sono  comuni  , esse  debbono  appar- 
tenere alla  curva  d’ inlersexione  di  queste  due  superficie.  Premesso  ciò,  a t 6 
essendo  costanti  arbitrarie,  te  in  U = a si  dà  ad  x e ad  ^ i valori  x'  ed  ^ ot- 
terremo per  a oca  fuoxione  di  x',  di  e di  a,  la  quale  determinerà  un  punto 
delia  superficie  di  cui  U :sa  è I'  eqnaxione.  Questo  punto  qualunque  varierà  di 
posixione  se  tuccetsivamenle  si  danno  diverti  valori  alia  coslante  arbitraria  a, 
ciò  equivale  a dire  che  facendo  variare  a , faremo  passare  la  superficie  di  cui 
(lesa  è l’equaxiooe,  per  un  nuovo  sistema  di  punti.  Quello  che  ti  dice  di 
U , potendo  applicarti  a V =aé,  concludiamo  che  la  curva  d'inlertexione 
delle  due  superficie  cangerà  continuamente  di  posixione,  e per  conteguenxa  de- 
scriverà una  superficie  curva,  nella  quale  a t b potranno  considerarti  come  due 
coordinate;  e poiché  la  relaxione  a=:<l>ò,  che  lega  tra  esse  queste  due  coordi- 
nate, è arbitraria,  ai  conosce  che  la  delerminaxione  della  funxione  4 equivale  al 
problema  di  far  passare  una  superficie  per  una  curva  tracciata  arbitrariamente. 

aS9.  Per  far  conoscere  come  queste  torti  di  problemi  possono  condurre  a con- 
dixioni  analitiche,  esaminiamo  qual  è la  superficie  di  cui  I' equaxione  e 


dz  dz 


(3i3). 


Abbiamo  veduto,  n.*  a36  , ebe  quest’ equaxione  aveva  per  integrale 

a = ^(x*-+-r*)  ■ . ■ • (3i4)s 

reciprocamente  ti  deduce  da  quest’  integrale 

X*  -t-  j^c=*a; 


te  ti  taglia  la  superficie  con  un  piano  paralello  a quello  delle  x , la  teiìone 
avrà  per  equaxione 

X*  *0  ; 

e rappresentando  eoo  a*  la  coslaote  4>c  , ti  avrà 

~ «*• 

Quest’ equaxione  appartiene  al  circolo;  per  conteguenxa  la  superficie  goderà 
di  questa  proprietà,  che  qualunque  sexione  fatta  da  un  piano  paralello  a quello 
delle  X,  f,  sarà  un  circolo. 

afio.  Questa  proprietà  è ancora  indicata  dall’ equaxione  (3i3),  poiché  ti  de- 
duce ( Vedi  Dirraaaaxiai.a  ) , 


Quest' equaxione  c'insegna  che  U tunuormale  dev’essere  tempre  eguale  al- 
r ascissa,  il  che  é la  proprietà  del  circolo. 

afii.  L’ equaxione  (3i4)  non  dicendoci  altro,  te  non  che  tutte  le  sezioni  pa- 
ralelle  al  piano  delle  x,  y,  sono  circoli,  ne  segue  che  la  legge  secondo  la 
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quale  i raggi  «Ielle  set’ioiiì  debbono  aumentarsi,  non  è compresa  nell'equa* 
ziuiie  (3t4)%  e ehe,  per  consegueuta,  qualunque  superficie  di  rivuluiione  soddi- 
sfata  al  problema;  poiché  si  la  che  in  queste  sorti  di  superficie,  le  setioni  pa* 
rateile  al  piano  delle  x,  sono  sempre  circoli,  e non  \ì  è bisogno  di  dire  che 
la  generatrice  la  quale,  in  una  rÌToluzione,  descrire  la  superficie,  può  essere 
una  curva  discuntinua,  disconligua^  regolare  o irregolare 

2G2.  Cerchiamo  dunque  la  superficie  per  la  quale  questa  generatrice  sarebbe 
tuia  parabola  AN,  ( GLI,  Jig.  5),  e supponiamo  che,  in  quest’ ipotesi  , 

iu  superficie  sia  tagliala  da  un  piano  AB,  il  quale  passerebbe  per  Tasse  delle 
s;  la  traccia  di  questo  piano  sopra  quello  delle  x,  x retta  AL  la  quale, 

condotta  per  T origine,  avrìi  per  equatione  ^c=:jx;  se  rappresentiamo  con  t 
T ipotenusa  AQ  del  triangolo  rettangolo  APQ,  cuslruilo  sul  piauo  delle  x,  x> 
avremo 

ma  t essendo  l'ascissa  Jl()  della  parabola  AN , di  cui  QMsst  è Tordinata,  ab- 
bia mo  |<er  U lutura  di  quCit.i  curva 


/*  = 4»  ; 


melleiido  inicre  di  t*  il  suo  valore  , verrà  • 

* = s ovvero  » = y 

e facendo  i = m , ollerremo 


* = mx'^  ; 

a 

dlraoiloclic  la  coiidiiinne  preirrilta  iiell'  ipolesi  in  cui  la  geiicritrice  debba  es- 
scie  uua  parabola,  è che  si  deve  avere 


x = inx*  quando  y^nx. 

aG3.  Cerebiamo  ora  di  delerniinare,  per  metzo  di  queste  condiiiuni,  la  fun- 
zione arbitraria  che  entra  neU'equazione  (3i4).  A quesTeirello,  rappresenteremo 
fon  U la  quantità  che  è affetta  del  segno  <f , e l'equazione  (3i4)  di- 

venterà 


U . . . ' . . (3 15), 

e>l  avremo  le  Ire  equazioni 

x*+y^=^V,  y = ax , t = mx\ 

l’er  mezzo  delle  due  prime  elimineremo^,  ed  otterremo  il  valore  di  x*  il 
quale,  essendo  messo  nella  terza,  darà 


U 

* t=  m -7-—  , 
n -t- 1 

equazione  else  si  lidure  a 


perebè  si  è 


visto  che  abbiamo  supposto 


il  valore  di  a csseinlo 


Digitized  by  Google 


IINT 


sostiluilo  nell' equazione  (3i5),  la  cangerì  in 


203 


meltendo  il  Talore  di  U io  quest*  equttione , troveremo 

? = f ’ 

e »i  zetle  che  la  funzione  è ileleroninata  ; inatitoeniln  quello  ralore  ili 
nell' equazione  (3i4)i  arremu  per  l'integrale  cercalo 

equatiooe  che  gode  della  proprietà  doroandala,  poiché  T ipotesi  di  / = dk 

t s mx*. 


a64-  Questo  processo  è geoerale;  poiché,  suppoDÌaiuo  che  le  ronditioni  che 
debbono  deleroiinare  la  coslaule  arbitraria , siano  che  Tintegrale  dia  = 

quando  ti.ha  y(x,/,a)  = o , ci  procureremo  una  lena  equazione  eguagliando 
ad  U la  quantità  che  é preceduta  da  e allora  eliroiiiaoilo  successivamente  due 
delle  variabili  a,  si  otterrà  ciascuna  delle  variabili  in  funzione  di  U.  Met* 

tendo  questi  valori  ueir  integrale,  si  giungerà  ad  un'equazione  il  di  cui  primo 
membro  sarà  <pU,  e di  cui  il  secondo  membro  sarà  un*  espressione  composta  in 
U ; rimettendo  il  valore  di  U in  funzione  delle  variabili,  la  funzione  arbitraria 
si  troverà  determinata. 

aG5.  Un*  equazione  differenziale  parziale  del  second*  ordine , nella  quale  s è 
una  funzioue  di  due  variabili  x e x%  deve  sempre  contenere  uno  o più  di  que* 


sii  coefficienti  differenziali 


d^t 


dx^ 


- ■ ^ — , indipendentemente  dai  coefTì* 

dy*  dxdf 


cìenti  differenziali  del  prim*  ordine  che  essa  può  contenere. 

zGT».  Ci  limiteretno  ad  integrare  le  più  semplici  dell*  equazioni  differenziali 
parziali  del  second*  ordine^  e cominccreroo  dalle  seguenti: 


di®" 


o , 


moltiplicando  per  dx  , e integrando  rapporto  ad  x,  aggiungeremo  all*  integrale 
una  costaute  arbitraria  funzione  di^,  ed  avremo 


dz 

~dT 


I y 


moltiplicando  di  nuovo  per  dx,  e indicando  con  iioa  funzione  di  che  si 
deve  aggiungere  all*  integrale , troveremo 

z = X -+-  ''yT’ 

Proponiamoci  ora  d*  integrare  1*  equazione 


dH 

dx® 


P 


nella  quale  P è una  funzione  di  x e di  operando  come  nelf  intr'gr.izlone 
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|irrccil«nt<- , ROiniacrremo  dii  troTira 
una  leconila  iolegraiione  ci  dark 


t=!  dx-i-l>X‘ 


368.  S'  integrercbba  nella  medeiims  maniera 


^-P 


e si  Iroierebbe 


369.  L'  etjuatìone 


Pdy- 


J <//  -4-  ^ X. 


dydx 

si  comincerebbe  ad  integrarla  rapporto  ad  una  delle  Tariibili , e quindi  rapporto 
all'altra,  il  che  darebbe 


' ?*• 


370,  Io  generale,  li  tratterà  nella  medeiimi  maniera  noa  dell’ equazioni 

rf-.  rf-a 

— - tsr>  **  

drt 


' dxd/‘-‘' 
- = R , ec. , 


=Qs 


dx‘'dy'~ 

nelle  quali  P,  Q,  H , ec. , sono  funzioni  di  x e di  / , il  che  dark  luogo  a un 
seguito  d’ integrazioni  le  quali  iolrodnrranno  ciascuna  una  funzione  arbitraria 
nell’  integrale. 

371.  Dopo  l’ equazioni  che  abbiamo  considerate,  una  delle  più  facili  a inte- 
grare i la  seguente  : 

^-^P  * =Q; 

con  P e eoa  Q initicliiamo  tempre  due  fuDxiooi  di  j;  e di  y*  Facciamo 
Hz 

•‘r  ^ 

trasformerenio  quest'  equazione  in 
dn 


• (JiB), 


dr 


•f  Ptt  Q 


(3i7). 


Per  tnlegnire,  mn<(i«Ureremo  x come  cusIhoIc,  ed  allora  qnetr  equatione  non 
conlerrà  che  due  varubili  ^ e a,  e tara  della  fQeJe»ìni«  forioa  delT  equaiiioue 

P/</x  = Q*^x  ....  (3i8), 
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tratUli  (d.*  i48),  c >1  cui  integrale  è 

B e I ■ Q«  dxfC 


'(  r 

I 1 Qe  dxfC  j . . . (3nj)i 


paragonando  dunque  P equazioni  (Si;)  e (3i8),  arremo 

jre=u,  » = /; 

aoitituendo  queati  ralori  nella  formula  (3i9),  e cangiando  C io  fx,  oltarremo 


“=•  l 1 Q«  <*r  •<-»»]; 


mettendo  qoefto  valore  di  u nell'equazione  (3i6),  moltiplicando  per  Jjr , e in* 
tegrando , ai  troverà 

dy^^xj 

integrerebbero  col  ncileaiiDo  metodo  V equasìoni . 


.4  aes  1 le  dj’*+>  f 1 dy-+- x. 


dxdy  dx 


•ì 


«<•*  n *'» 


«s^i.  azfe>  -y 


nelle  quali  P e Q rappreientaiio  delle  fuotioni  di  x;  e,  a motivo  del  divitore 
dxdy  „ ci  si  Accorge  che  il  valore  di  z non  coiiierrebhe  tuiuiooi  arbitrarie  della 
medesima  variabile. 

2^3.  Proponiamo  ancora  d'integrare  l'equazione 


£r_ 


dt^ 


dx* 


. (3ao). 


Per  eaeguir  ciò,  comincerenio  dall’ oaaervare  che  y eisendo  una  funzione  di  x 
e di  t,  la  aua  differenziale  dev'  eaaere  rappreaentata  da 

dv  dv 

dy  = — dx  —J~dt  ..  . .(3ai); 

e facendo  ~L.sap,  ■ - = y , ai  cangia  P equazione  (Szi),  in 

<*x  di 


dy  sszpdx  <ìdt  ....  (3aa), 


e la  propoata  in 


di 

di 


--è- 


3a3). 


il' equazione  (3az)  eaaendo  una  differenziale  eaalla  , ai  aark 
dg  dp 


dx 


di 


Diy;i- 


jy  Google 


(3*4)  l 
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e sicrome  p t <]  sono  funzioni  Ji  x e ili  fy  le  loro  ilifTerenziali  saranno 

dt (3a5), 

nx  dt 

(iy  = ---^(/x-4-  dt  . (3a6); 
dx  dt 

mettendo  nell'  equazione  (3a6)  ì Talori  di  — ^ e di  deli  dall'  equazioni 

’ dt  dx 

(3aS)  e (3a4)i  quest'equazione  (SaG)  direnterli 

dq  = -i-—  dx  dt . , . (3a;). 

dt  dx 

Rappresentando  con  le  medesime  lettere  le  quantità  comuni  all' equazioni  (3a5) 
e (3a7) , quest' equazioni  potranno  scrÌTersi  come  segue: 

dp=simdx~^ndt  ....  (3a8), 
dq^ndx^c^mdt  ....  (Sag). 

Moltiplicando  la  prima  di  quest' equazioni  per  a,  e aggiungendola  all'altra, 
si  Irorerk 

adp  -+-  rfy  =s  {am  •+•  n)  dx  -+-  a {am  -+•  n)  rff , 
equazione  la  quale,  a motivo  del  fattor  comune,  può  scriversi  come  segue: 
adp  -t'  (fl/n“+-n)  (</x  -t-  a , 

o piuttosto  come  segue 

adp-^dqz=z{am-^n)d{x-\’at) (33o). 

Sottraendo  in  segnilo  l'equazione  (Bag)  dairequazione  (3aS)  moltiplicata  per  a, 
si  troverà  mediante  un'operazione  analoga  alla  precedente 

adp  —^dq^{am — n){dx  — adt)  ....  (33 1), 

e per  conseguenza 

adp  — dq^{am^n)  rf  (x  — at)  ....  (33a). 

Ora,  se  si  osserva  che  quando  si  difieretizia  una  funzione  di  z , la  dilTe* 
nuziale  dev'essere  della  forma  f%»dt  (c  potrebbe  non  entrare  che  alla  potenza 
zrro,  c.is»  in  cui  si  riilurrebbe  ad  una  costante ),  si  concluderà  che  nell'equa^ 
tic>ne  (33o),  ove  la  differenziale,  io  luogo  di  essere  «,  è x-t-ar,  si  deve  avere 

om  4-  « c=  F {x  -h  ai). 

K)!UBtnienie,  indirando  con  F'  la  caratteristica  di  un' altra  funzione,  si  ricaveià 
d.iir  rquatione  (33a), 

a m — rt  F'  ( X — at)  y 
il  clic  cangerà  I*  equazioni  (33o)  e (33a),  in 

adp  dq^V  {x  -^at)d  (x  ....  (334) , 

e in 

adp  — dqz=zì:'  ( x — at)  d{x  — af  ) . . . . (335)  ; 
e siccome  T integrale  di  un'espressione  della  forma  y*zc/z  è un'altra  funzione  dì 
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s,  avremo  integrando  l'cquationi  (334)c(33S),  e rapprvienlando  con  _/*  c con  /' 
le  caralleriitiche  di  due  ditfereoti  runzioui, 
a/h+i}=af{x-i-al)  i 

5 (J36|- 

ap—)jxsf\x~at)  I 

375.  Aggiungendo  1'  equaiioni  (33C),  per  eliminare  f e<sc  ci  ilamio 
aop  =a/(j-t.or)-t/'(jt-  al)  -, 

aoUraenJo  I*  equazioni  (33C)  1' una  dall'altra  per  eliminare  /j,  li  avrà 
a?  Bajlx+at)  -f'(x—at)  ; 

e dividendo  uno  di  questi  riiullamcnli  per  aa,  e l'altro  per  a,  ■ valori  di  jt  e 
di  9 loou  determinati  come  legue: 


/{x-hnt)  ~~/'{x—ai)  _ 


mettendo  questi  valori  nell’  equazione  (3aa) , otterremo 

J /(x-+-o/)-t-/'(x— or)  , f(x->rat)-f  {x~n) 

dr—'  — axH ■ , - — dt , 

aa  a 


e moltiplirando  i due  termini  delta  leconda  frazione  per  a,  per  darle  il  deuu- 
ruinatore  dell'  altra  frazione  , avremo 

, /Ìa~4-<ir)-+-/''{x — al)  . af(x-l-at)—af'{x  — ni) 

ilrss  - — - , dx-if  ■ — ■ ' di  ; 

aa  aa 

riunendo  i termini  che  hanno  per  fattore  f(x-t'at),  e quelli  che  hauno  per  fat- 
tore y'(x — ar)i  li  troverà 

y x-Ns/)(c/x-4-odr)-+y'(x — at]{dx — aJl) 
dfsa ; 


equazione  che  è equivalente  a 

I y(x-tHS/)d(x-t-a/)  _ I f’{x—at)d(x—al) 

— ■ ' ■ ' — ■ ■+■  — ■ ■ ) 

a u a a 

c basandoci  sopra  la  medesima  ragione  che  ci  ha  fatto  giungere,  n.°  3;4  • alla 
prima  integrazione,  troveremo  indicando  con  y e con  y le  caratteristiche  delle 
due  funzioni  differenti , 


r 


t « (x  -+■  (1/1 
a a 


<li  (x— (1/1 


e se  si  osserva  che  il  denominatore  a può  essere  compreso  nella  funzione,  si  avrà 
tinalmente 

■^“7  ^ 

37G.  L' equazioni  differenziali  parziali  del  second' ordine  conducano  a in- 
tegrali i quali  couleugono  due  funzioni  arbitrarie;  la  determinaiiune  di  queste 
£>iz.  di  Mal.  rat.  ì't.  3; 
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funtioni  equivale  a far  panare  la  superficie  per  due  curve  le  quali  possono  es- 
sere discoulinue  o dìicooligue.  Per  darne  l’esempio,  prendiamo  I*  equaxiooe 


o. 


il  cui  iulrgrale,  o.*  a6G,  è 

* = (3 '8). 

Siano  Ax , Aj',  e Ac  ( jTai>.  CLI  Jìf.  6)  gli  assi  coordinali;  se  sì  condoee  un 
piano  KL  paralellauieole  a quello  delle  x,  x,  la  sezione  della  superficie,  per 
qucslo  piano,  sark  una  linea  retia;  poiché,  per  tulli  i punii  di  questa  sezione, 
y essendo  eguale  ad  Ap , se  rappresentiamo  kp  mediante  una  costante  c,  le  fon- 
zinni  tfr  e diventeranno  fc  e rj,  c , e per  conseguenza  si  potranno  invece  so- 
stituire due  costanti  a e A;  dimodoché  l’equazione  (338)  diventerà 

zaax-é-A (33g), 

e sarà  quella  della  sezione  fatta  dal  piano  KL. 

3yy.  Per  conoscere  il  punto  in  cui  questa  sezione  incontra  il  piano  delle  y,z, 
facciamo  xs=o;  l’equazione  (338)  ci  dà,  in  quest' ipotesi , 

il  che  iodica  uoa  curva  amb  tracciata  tul  piano  delle  a.  Sarebbe  facile  dimo» 
atra>e,  come  nel  n.**  25{  q che  la  seiione  iacuntra  la  curva  amb  in  un  punto  m; 
e siccome  questa  aeaiooe  è una  linea  retta,  non  si  tratta,  per  deterroinaroe  la  po- 
sizione , che  trovare  un  secondo  punto  pel  quale  passi  questa  linea.  A quest' ef' 
fello  , Osserviamo  che  quando  x è eguale  a zero  , V equatioue  (338)  si  riduce  a 

nel  mentre  che  quando  x è eguale  eli’ unità,  la  medesima  equexione  ai  riduce  a 

facendo,  come  precedentemente  Apcsc,  questi  due  valori  di  s diventano 

e determinano  due  punti  m ed  r presi  sopra  la  medesima  sezione  tnr  che  ab- 
biamo vitto  essere  una  linea  retta.  Per  costruire  questi  punti,  si  opererà  nel  se- 
guente modo:  si  trsccerà  arbitrariamente  sul  piano  delle  ^ , a la  curva  amb  ^ e 
pel  punto  p,  in  cui  il  piano  secante  KL  incontra  Tasse  delle  ^ , si  eleverà  la 
perpendicolare  pm 6 , la  quale  sarà  un'  ordinata  alla  curva;  inseguito  si  pren- 
derà alT  intersezione  UL  del  piano  secante  e di  quello  delle  x,/*»  la  parte  pp^ 
eguale  alT  unità,  e pel  punto  p'  si  condurrà  uu  piano  paralello  a quello  delle 
s,  e in  questo  piano  si  costruirà  la  curva  ^ sul  modello  della  curva 

amb  ^ e in  roo«io  che  sia  siroilmeute  disposta;  allora  l'ordinala  m'p*  sarà  eguale 
ad  mp\  e se  si  prolunga  m* p*  di  uoa  quantità  arbitraria  m'r^  la  quale  rappre- 
senterà a,  si  determinerà  il  punto  r della  sezione. 

Se  in  seguilo  si  prolunga,  col  inedesimo  processo,  tutte  le  ordinate  della  curva 
si  custruiià  uoa  nuova  curva  c! rb'  la  quale  sarà  tale  , che  conduceudo 
per  questa  curva  e per  amb^  un  piano  paralello  a quello  delle  x,  a,  i due  punti 
in  cui  le  curve  saranno  incontrato  apparterranno  alla  medesima  sezione  delle 
su|>erricie. 

Segue  da  ciò  che  precede,  che  la  superficie  può  costruirsi,  facendo  muovere  le 
reità  mty  in  modo  che  couUuuaiseulc  tocchi  le  due  curve  amb  , a' rb*^ 
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a;8.  Queit'  eiempio  è loflìcieDle  a far  trafedere  come  la  iltterminazione  delle 
funxioni  irbilrarie  , te  quali  completano  gl’  integrali  dell'  equaxioui  dilTeren- 
xiali  parxiali  del  aecond'  ordine,  equivale  a far  panare  la  luperGcìe  per  due  curve 
le  quali,  come  le  funxioni  arbitrarie  cbe  aervooo  a coatruirle,  potiono  estere  di- 
aconlinue,  discontigue,  regolari  o irregolari. 

379.  Osserveremo  finalmente  che  te  la  ritoloxione  teorica  dell' equaxioni  dilTercn- 
xiali  è ancora  tanto  poco  nvanxata,  non  segue  il  medesimo  della  risoluiione /ru- 
nica, ovvero,  come  comunemente  ti  dire  della  loro  risnlmione  per  approstiraa- 
xioiie,  quest'  ultima  è completamente  data  da  una  formula  di  sviluppo  osservabi- 
lissima , dovuta  al  Signor  AVrontki.  ( Vedi  Re/iitalion  de  la  l/itforie  det  fon- 
elione  analytiques,  pagina  3i  ).  Dobbiamo  aggiungere  che  ti  deie  ancora  al  me- 
desimo dotto  una  aoluiione  teorica  dell' equaxioni  alle  differente  del  tccond' or- 
dine. ( yedi.  Critique  dee  fonctiont  génèratrìees  ). 

Per  r istoria  del  Calcolo  Integrale,  vedi,  in  questo  Dixionario,  la  parola  Ma- 
TMàTSCHI. 

tSo.  I cortesi  lettori  per  completare  il  presente  articolo  potranno  vedere  in 
questo  Dixionario  le  parole  Cdbatuxx  , QuaDaiTOas , RxTTiFicazioaB  e SupxB- 
riCiB,  e quindi  desiderando  tempre  pili  approfoudire  lo  studio  di  questo  ramo 
importantissimo  dell’analisi  potranno  con  profitto  consultare  le  segueuti  opere; 
cioè: 

Bordoni  — Lettoni  di  calcolo  tubiime  ; Brunacci  — Lezioni  di  calcolo  su- 
blime, voi.  4t  io-4,  Firenxe,  i8u4  e segg;  Navier  — Adru/nd  det  leeoni  d'ana- 
ìyte  données  à P Ècole  Poljtecniqur  , tuivi  det  notes  par  M.  J.  Liouville , 
a voi.  in-8 , Paris  , 1840;  Bossut  — Calcai  différentiel  et  intégral , 3 voi.  in- 
8;  Bougainville — Traiti  da  calciti  intigral,  a voi.  ìn-4;  Lacroix,  Traiti  com- 
piei de  calcai  différentiel  et  de  calcai  iniigral , 3 voi.  in-4,  Paris,  a*  ddi- 
tion  ; Dubamel  — Court  d'  Analjte  de  /’  Ècole  Polyteehnique  ; Dobourguet  — 
Traitis  ilimentairet  de  Calcai  dffirentiel  et  de  calcai  iniigral , a voi. 
in-8  , Paris  , 1810  e 1811  ; e Legendre  — Etercicet  de  calcai  iniigral  , 3 voi. 
in-4.  avee  lei  tupplement , 1811  b 1819,  ec. , ec. 

INTERESSE.  ( ./dWr.  « Alg.).  L’interesse  dell’ argento  è un  canone  periodico 
pagato  da  quello  che  prende  in  imprestito  un  capitale  a quello  cbe  lo  pretta. 

L’ interesse  di  una  somma  qualunque  ti  valuta  ordinariamente  sopra  100  lire 
di  capitale , e per  un  periodo  di  un  anno.  Se  quello  che  prende  in  prestito  pa- 
ga annualmente  3,  4i  8|  ce.  lira  per  ciascun  cento  di  lire,  ti  dice  cbe  la  latta 

dell’ interesse  è di  3,  4.  5,  ec.  per  cento,  e ti  scrive  3,  4<  5,  ec.  per  °4>. 

Altre  volle,  invece  d'indicare  l’interesse  di  una  somma  di  100  lire,  ti  dava 
la  somma  che  rendeva  1 lira  di  rendila  per  anno;  cosi,  per  esempi»,  te  ao  lire 
rendevano  una  lira  per  anno,  ti  diceva  che  il  tuo  collocamento  era  fallo  al  de- 
naro 30,  egualmente  te  i8  lire  rendevano  i lira,  il  colloramento  ti  diceva  esser 
fatto  al  denaro  18,  ec.  Il  denaro  ao  rappresentava  evidentemente  l' iutrresse  di 

L.  9 per  100  lire  di  capitale,  il  denaro  18  quello  di  5,55  per  cento  li- 
re, ec.  ; una  semplice  proporzione  indicherb  tempre  qoal  interesse  per  soo  lire 
rappresenta  un  denaro  qualunque. 

Il  modo  dì  riportare  la  tassa  dell’  interesse  a un  capitale  di  100  lire,  piuttosto 
che  ad  un  altra  somma  è una  conseguenza  del  sistema  decimate  , esso  è comodo 
nel  commercio;  ma  per  lo  scopo  che  in  qnesto  punto  ci  proponiamo,  è più  con- 
veniente di  riportare  l’ iniereue  dell’argento  all’ unitb  d’argento,  alla  lira,  di- 
modoché invece  di  dire  che  cento  lire  rendono  a,  3,  4,  5,  ec. , lire,  diremo  che 
I lira  rende  Lire  o,oa,  L.  o,o3,  L.  0,04,  L.  o,o5,  ec  ; in  generale,  iudicbereino 
con  r l’ interesse  di  1 lira  per  anno. 
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L’inlcreup  è sempìite  o composto.  L’ inlerejic  semplice  è quello  che  si  psgi 
aliti  fìnc  ili  ciascun  anno  Pino  all'  epoca  del  rimborso  della  somma  prestata. 

Se  si  presta  per  esempio,  looo  lire  per  io  anni , alla  tassa  di  L.  o,nS  per  i.  L. , 

ossia  5 per  "4>,  l'interesse  annuale  sarà  di  5o  lire.  Quest' interesse  non  aumen- 
terà con  gli  anni,  e nemmeno  il  capitale  prestalo  Tarlerà. 

L'Interesse  composto  è quello  che,  iotece  di  esser  pagalo  ciascun  anno,  ai  ag- 
giunge al  contrario  alla  somma  presa  ad  imprestilo  dimodoché  al  second' anno 
rinleresse  dovrà  essere  calcolato,  nou  piti  sul  capitale  primitivo,  ma  sopra  que- 
sto capitale  aumentato  degli  interessi  dovuti  alla  fioe  del  prim’  anno  , e cosi  di 
seguilo. 

Per  esempio,  il  capitale  collocato  essendo  di  lire  lOoo,  la  tassa  dell'interesse 

per  I lira  essendo  L.  o,o^,  ossia  4 P^t^  , quello  che  presta  il  denaro  do- 
vrebbe lire  4”  d'interesse  alla  fine  dal  prim' anno;  ma  invece  di  pagargli,  gli 
iiggiiinge  al  capitale  di  looo  lire  , e al  principio  del  second'  anno  deve  dunque 
L.  io4o. 

Alla  fine  del  second'  anno  , dorrà  gl'  interessi  di  io4o  lire  e non  piii  di  tooo 
lire  solamente;  quest’ interessi  ammontano  a I,.  4i,6o,  e invece  di  pagargli,  gli 
aggiunge  ancora  al  rapitale  di  L.  1040;  al  principio  del  terz’anno,si  trova  per 
conseguenza  dover  dare  L.  ioBi,6o,  e cosi  di  seguilo. 

Come  si  vede,  il  capitale  cresce  di  anno  io  anno,  e per  consegnrnta  gl'  inte- 
ressi crescono  ancora;  l'aumento  del  capitale  è dovuto  all'  interesso  del  rapitale 
primitivo  il  quale  viene  aggiunto  annualmente  , e agli  interessi  di  questi  inte- 
reui,  i quali  sono  egualmente  convertili  ciascun  anno  in  capitale,  ^no  gl'in- 
teressi degl’interessi  del  capitale  primitivo  che  fanno  in  modo  che  questo  cresce 
in  ona  progressione  geometrica,  come  si  vedrà  quanto  prima,  e non  in  una 
progressione  aritmetica. 

Da  queste  definizioni  ne  emergono  due  conseguenze  importanti: 

I ° Li'  interesse  semplice  è proporsionaìe  al  capitale  collocato , poiché  un 
rollocaracnto  di  looo  lire,  per  esempio,  può  considerarsi  come  esseudo  la  riu- 
nione di  mille  collocamenti  diOerenti  di  i Lira. 

Dunque  , se  C rappresenta  il  numero  della  lire  contenute  nel  capitale  rnllo- 
rato,  r I'  interesse  di  1 lira  nell’unità  di  tempo  (un  anno  per  esempio),  e ila 
rendita  prodotta  dal  capitale  C in  un  anno,  avremo 

i=  Cr. 

K se  il  coiloramento  è elTelluato  per  n anni,  avremo,  indicando  con  p la  som- 
ma di  tulle  le  rendile  annuali,  cioè  n.i 

p ^ n .V  .r  . . . . (1). 

ConoKendo  tre  delle  quattro  quantità  p,  n,  C,  r,  l’equazione  (i)  darà  im- 
mediatamente la  quarta. 

a°  1 valori,  in  capo  ad  n anni,  di  due  rapitali  diRerenti  collocati  a inte- 
resse composto  in  questo  tempo,  sono  proporti ona  li  ai  capitali  primitivi. 

Poiché  se  si  segue  di  anno  in  anno  ciò  che  diventano  due  capitali  C e C'  col- 
locati in  questo  modo,  si  avranno  alla  fine  di  ciasciin  anno  delle  somme  piu- 
porzionali  ai  capitali  dal  principio  dell’anno  clic  si  considera,  in  un  anno  in- 
fatti l'iuleresse  non  può  essere  che  semplice;  ora,  se  i capitali  prodotti  alla  fine 
dell'anno  sono  rostanlemente  proporzionali  ai  rapitali  ilei  principio  di  quest'an- 
no, si  troverà,  mediante  una  seiie  di  rapporti  eguali,  che  i vaimi,  in  capo  a.l 
n anni  . di  due  capitali  primitivi  C c C'  saranno  tra  loro  nel  medesimo  rapporto 
di  C e C'. 
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Rrsullj  da  qiitfite  doe  ronscgaenze  che  i calcoli  degl’ inlercjsi  riposano  eiten- 
li.ilnicnte  sopra  il  principio  della  proporiionalilà  , ed  è per  quello  che  stabili- 
remo tulle  le  formule  sopra  questo  princìpio. 

I.  Poiché  I lira  collocata  all' interesse  r per  un  anno,  direnta  i-|-r  alla 
fine  dell’ anno,  il  raloi-e  di  i-^r  collocalo  egualmenle,  sarà  dato  dalla  propor- 
zione; 

r:i-l-r::i-t-r:x=(i-l-/')*; 

egualmenle  se  vogliamo  sapere  quale  sarebbe  il  valore  (i  H-i/-)*  in  rapo  ad  un 
anno,  si  farà  la  proporzione: 

i:  i-t-r:;(i-Hr)’:xs=(i-+-/-)’; 

c in  generale  ( i -+-r)""'  diventerà  (i-+-r)"  in  capo  ad  un  anno. 

Si  conclude  da  ciò  che  una  lira  situala  all'  interesse  composto  per  n anni,  al- 
r interesse  e,  diventerà  dopo  questo  tempo 

( I -t-e)*  ....  (2). 

Il  paragone  dei  valori  succeuivì  ( r •+■  r),  ( i-+-r)*  , ( i -t-e)’  ....  che  acqui- 
sta una  lira  di  anno  in  anno,  prova  che  il  suo  accrescimento  si  fa  in  progres- 
sione geometrica  e non  in  progressione  arilnielica. 

EsastPio.  Sì  domanda  qual  somma  avrà  prodotto  una  lira  situala  a interesse 
composto  per  io  anni,  la  tassa  dell' interesse  essendo  L.  0,045  per  1 lira,  cioè 

il  4 per  *'4>,  si  avrà  i -t- r =3  i, o45,n  = io , donde 

( I -V-  r )"c=  ( 1 , 045  )''=  1, 55397 , 

co,i  una  lira  avrà  prodotto  L.  i,55,  trascurando  gl’uUìraì  decimali. 

Per  sapere  ciò  che  diventerebbe  una  somma  qualunque  a situala  a interesse 
composto  per  n anni,  faremo  in  virtù  della  seconda  conseguenza  la  proporzione 
I ;(i-t-r)"  ::  a:  x = o(i-t-r)*, 

chiamando  perciò  p il  valore  di  a alla  fine  di  n anni,  avremo  1' equazione 
p = a(i  -t-r)".  . . . (3). 

Eseispio.  Si  domanda  ciò  ebe  produrrà  una  somma  dì  L.  4688  situala  a inte- 
resse composto  per  30  anni,  alla  tassa  di  0,0875  per  i lira,  ossia  3 ^^4 
Si  ha  in  questo  caso 

= 4688(1,0375)*“. 

Ura 

3olog(  i,o375)  = o,3i97C23 
log  4688  . . . 3,  G709876 

Somma  . 3,9907498  :=:  log  9789,  a5  ; 


dunque  le  Lire  4GdS  produrranno  L.  9789,25. 

Conoscendo  tre  delle  quattro  quantità  p,  a,  r,  n contenute  nell'equazione  (3), 
si  otterrà  la  quarta  per  mezzo  di  una  delle  seguenti  formule  dedotte  dalla  citala 
formula  (3)^  cioè: 


/)=30(i-t-r)“. 


a c=: 


P 

(1 -+•/•)" 


log  />—  log  a 
logt|-v-/-j  ’ 


log  ( 1 -t-  r ) = 


log  /I  — log  a 
n 


Kì) 
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a.  Infcce  <li  (lonModare  ciò  che  direDla  ■ lira  litnatt  a ìnterciM  compoilo  do* 
l<o  it  anni,  ai  può  domandare  qual  somma  bisognerebbe  situare  oggi  a interesse 
composto,  alla  tassa  r,  per  ricesere  Lire  i alla  fine  di  n anni. 

Questa  questione  in  fondo  è la  medesima  di  quella  che  ha  dato  Inago  alla  for- 
mula (a),  essa  differisce  solamente  in  ciò  che  essa  si  riporta  ad  altri  numeri;  una 
semplice  proporzione  con  l'espressione  ( i-i-ry  deve  dunque  darcene  la  soluzio- 
ne, e diremo  Lire  s i il  valore  attuale  di  ( i-t-r)"  in  n anni,  qual  è ancora  il 
valore  attuale  di  una  lira  pagabile  in  n anni , vale  a dire 

(i-t-r)»  : I ::  I : x=  ; — L-- =s  (i-t-r)"* . 

E se  si  domandasse  quanto  bisogna  situare  immediatamente  per  ricevere  una 
somma  a dopo  n anni , si  farebbe  la  proporzione 

I : (i-t-r)  : a : X = a (i-t-/-)'". 

Chiamando  c questo  valore  attuale,  si  avrh 

e s=  a(i-*-r)-'' ....  (5). 

Questa  formula  (5)  è I'  espressione  di  ciò  che  ti  chiama  lo  pronto  nel  comer- 
cio,  essa  è ideulica  con  la  secouda  delle  formale  (4),  poiché  essa  esprime  la  me- 
desima cosa. 

Si  vede  dalla  maniera  con  cui  essa  é stata  stabilita  che  te  questioni  di  sconto 
non  tono  altro  che  questioni  d'interesse  riferite  ad  altri  numeri. 

i"  Esempio.  Qual  somma  bisogna  situare  oggi  per  ricevere  Lire  784^  tn  14 
anui,  r ini  creste  di  una  lira  essendo  o,o388,  ovvero  1' interesse  di  loo  lire  es- 
sendo 3,88.  Si  ha  in  questo  caso: 

o(i-l-r)-"  = 7843  (i,o388)-'*. 

Ora 

log  ^843  = 3,8944813 
14  log  i,o388  = o.a3i4473 
Differenza  . . . 3, 6C3o33o  = log  4602,94. 

Cosi  bisognerebbe  situare  oggi  Lire  4603,94. 

3*  Esempio.  Cerchiamo  con  la  formula  (5)  ciò  che  valgono  allualmenle  ino  lire 

p.igabili  in  un  anno,  l' interesse  essendo  o,o5,  per  una  lira,  cioè  5 per  °'o. 

Si  avrà 

o(i-t-r)“"  = 100(1,  o5)"* 

e effettuando  i calcoli  si  trova  e=L.  96,  a38,  ovvero  circa  L.  95,34. 

Si  vede  con  ciò  che  il  commerciante  il  quale,  contando  l'interesse  al  5 per  °/i> 
stima  L.  95  il  valore  attuale  di  L.  100  pagabili  in  un  anno,  commette  un  er- 
rore di  34  centesimi  circa;  sopra  L.  10000  l'errore  sarebbe  di  Lire  34> 

Possiamo  ben  dire  che  tutti  i commercianti  facendo  il  medesimo,  ti  stabilisce 
una  compcii.s.iziuiic,  e che  definilivameole  persona  non  perde  nulla  : ciò  può  es- 
sere, ma  tuttavia  possiamo  asserire  che  un  tal  modo  di  sconto  è il  risultaraento 
dell'  ignoranza  e della  cupidità  ; ciò  dovrebbe  bastare  per  farlo  abbandonare. 

Spesso  gl' interessi  di  un  capitale  si  pagano  per  temestre , e non  per  anno, 
questa  condizione  non  modiiica  le  formule  dell' interesse  semplice,  ma  le  formule 
dell' interesse  composto  sono  cangiale,  se  ti  conviene  che  gl'interessi  di  una 
somma  gli  saranno  aggiunti  ogni  sei  mesi  invece  di  essere  ogni  anno. 
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L’  ÌDltreite  di  an>  tiri  per  anno  eaaendo  r,  dopo  lei  mesi  non  è che  ~ « 

aggiuogendolo  al  capitale  Lire  i , la  somma  siloaU  nel  secondo  semestre  sark 

I -H— ; alla  fine  del  secóndo  semestre,  la  somma  di  i -t-  — sarà  diventata 
a a 

alla  fine  del  terso  aemeilre  ^n--^^*sarà  diventata 

ma  caraolando  gl*  interessi  per  n anni,  avremmo  avuto  a/i  collocamenti  d’ interessi, 
e per  consegueosa  in  cape  ad  n anni , una  lira  diventerà 



Una  somma  a situata  a interesse  composto  in  a anni , gl'  interessi  essendo  ca- 
pitsliixati  ogni  6 mesi,  diventerà  dunque 

\ 

Il  valore  attuale  di  una  somma  a pagabile  io  n anni , gl'  interessi  polendo  ag- 
giongersi  al  capitale  per  semestre,  sarebbe 

-(■-ir- 

Cercando  per  esempio  il  prodotto,  dopo  3o  anni,  di  una  somma  di  L.  looo 

situate  a interesse  composto  al  f per  "‘'o , e gl’  interessi  estendo  oapitaliiiati 
ogni  6 mesi , ti  trova 

iooo(  i,oa  = Lire  3a8i. 

E cercando  ciò  che  diventerebbe  questo  prodotto  capitalixxaodo  gl’  interessi 
ogni  anno,  si  trova , formula  (3) 

1000(1,04 )*°  = 3a43,4o. 

Cosi  dunque,  la  capitaliixaxione  degl' interessi  per  semestre,  invece  di  esserlo 
per  anno,  produce,  in  quest’esempio  Lire  3^,6o  di  più  per  roilla  lire. 

La  differenxa  sarebbe  di  L.  8760  sopra  un  capitale  di  Lire  100,000. 

Una  tal  difiereoxa  , quantunque  repartita  sopra  un  intervallo  di  3o  anni  , è 
troppo  sensìbile  perchè  ti  trascuri  ancora  per  lungo  tempo. 

La  tassa  dell’  interesse  avendo  una  tendenia  continua  a diminuire,  la  differenxa 
che  abbiamo  fatto  osservare  avrà  un’  importanxa  tempre  maggiore  , e finirà  cer- 
tamente per  tenerne  conto,  tanto  negli  imprestili  dello  Stato,  quanto  negl’ im- 
prestiti tra  particolari. 

Quanto  all’altro  questioni  che  possiamo  incontrare  sopra  1'  interesse,  ovi/i  le 
parole  AaaoALiTx’,  ViTtLiiio,  Riaaoaso. 

INTERPOLAZIONE.  (A/g.)  Operaxione  il  cui  scopo  è di  determinare  la  natura  di 
una  fooiione  della  quale  ti  conoscono  solamente  alcuni  valori  particolari. 

Se  consideriamo  una  funzione  qualunque  di  una  variabile  x,  per  esempio 
oz*-s-è,  vediamo  che  dando  successivamente  alla  variabile  i valori  determinati 
o,  I,  a,  3,  ec. , otteniaiqo  un  seguito  di  valori  particolari.  Cosi 
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per 


INT 

la  funiione  Jifenta 


xc=a 
X — 3 
ec. . . . 


i, 

a -+•  A , 
-f-  A ^ 

ga  -+-  A, 

. »c.  . . . 


Ora,  la  totalità  ilei  valori  di  quella  funiioDe  si  trova  interamente  Jelermi- 
nala  dalla  sua  natura  medesima,  poiché,  dando  ad  x un  valore  qualunque  l'ese- 
cuaione  dei  calcoli,  covlilueodo  questa  natura,  fa  sempre  cooojcere  il  valore 
corrispondente  della  funzione.  Quando  dunque  la  natura  di  una  runiione  é co* 
nosciuta,  tutti  i suoi  valori  particolari  si  trovano  determinati,  • per  ottenere  uno 
di  questi  valori,  è assolutamente  inutile  di  considerare  gli  altri.  Ma,  al  contra- 
rio, se  si  couoKCSsero  solamente  i valori  particolari 

A,  a-t-A,  ga+A,  oc...., 

corrispondenti  ai  valori  o,  I,  a,  3,  ec.  della  variabile  x,  di  una  funiione  inco- 
guita  ^x,  e che  si  volesse  trovare  qualunque  altro  valore  di  questa  funiione  in- 
cognita, quello  per  esempio  che  deve  corrispondere  a x=a-^,  e il  quale  conse- 
guentemente, si  trova  tra  A e n-l-A , bisognerebbe  cominciare  dai  valori  cogniti 
per  ottenere  il  valore  domandato.  Quest’operazione  che  sì  cbiama  inrerpofazione, 
percbé  s' inlerrxlano  dei  termini  intermediari  tra  una  serie  dì  termini  dati,  equi- 
vale dunque,  ìu  ultima  analisi;  alla  determiuaiioue  della  natura  della  funiione 
incognita,  o almeno  alla  determinazione  di  nna  forma  generale  che  abbraccia  la 
tolalili  dei  valori  di  questa  funzione. 

Per  esaminare  la  questione  in  lutia  la  sua  generalìlé,  supponiamo  che  ai  valori 
particolari 

1 *1  » , Xa  , x,  , ec. 

di  una  variabile  x,  corrispondano  i valori 

X,,  X,,  X»,  X,,  X.,  ec. 

di  una  funzione  incognita  fx  di  questa  variabile. 

Se  i valori  x„,  x, , x^,  ec.,  sono  equidifferenti,  vale  a dire,  se  si  ha 

™ ^ V 
Xj  X,  sa  ^ , 

ec.  Bcc. 

avremo  ancora,  considerando  x„  oome  una  variabile  che  riceve  successivamente  un 
accrescimento  ^ 

X,  = X,-t-AX„, 

X,=  X„-+-adX...l.ii>X„, 

X,  = X,-t.3AX,-+.SA’'X„-hA>X,  . 
ec.  =3  ec. , 

e,  in  generale,  per  un  indice  qualunque  rn , ( yeJi  Diffìieszi) 

m(m  — I) 

3 


Xm  = X-t AX„-t-- 


■d*X, 


m(m — i)(/n — s) 


a**  Xg-t-  cc. 
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Coll,  X estendo  ciò  che  iliTenU  1«  fmuioae  fX|  qoindo  facciamo  a:.4-in 

se  poniamo  donde  nis-|-,  otterremo  l’espressione 


p(x,+»)c=X,-t.|.  . 4X,4.Ì^^'d*X. 

z(z  — g)(z  — ag) 


'+• 


1 . a . 3 . g» 


A*X,-t.ec. 


ortero  semplicemente 

,x«X.4.ydx,  + f^;^A‘X. 


t a a . 3 . I*  ® 


■ (»)i 


facendo  x,4*ccr:x. 

È facile  vedere  che  ]'  etpreuione  (a)  abbraccia  la  totaliU  dei  valori  della  fun- 
zione f X,  poiché  dando  ad  x no  valore  determinato  x' , la  relazione  x,+zc=x' , 
dò  z = x' — X, , e sostituendo  af — x,  invece  di  s nel  secondo  membro  di  quest’ e- 
sprrssiooe,  ti  ottiene  il  valore  di  ^je  corrispondente  a xeax'. 

Per  far  conoscere  le  applicazioni  di  questa  formula,  proponiamoci  la  serie 


1 , 3,6,  IO,  i5,  ai , 28,  ec. 


corrispondente  agli  indici  o,a,3,4,5,6,  ec. 

Abbiamo  io  questo  caso,  x.i=o;  x,-hiessx,  ovvero  acax;  e 

X,asi,  X,s=3.,  X,o6,  X,esio,  ec. 

Cosi  : 

A X,  s X, — X,  = a , 

A>X.=aX,-aX,4-X„t=,, 

4»X„  ca  X,— 3X,,-+-3X,— X,  ex  o. 

Tutta  le  diOerenze  degli  ordini  superiori  al  secondo  rìdncendosi  a zero,  la 
formula  (a)  diventa  per  la  sostituzione  dei  precedenti  valori 

x(x — i)  x*-l-3x-ra 

a X B I -t-  ax  -i- — • e=  ■ • 

' 3 a 


Se  ti  domandaste,  per  esempio,  il  termine  corrispondente  all'  indice  — , ti  ià- 


rebbe  xs  — , e si  troverebbe 
a 


?■= 


90  ^ 

= f=»-^8- 


Quando  la  funzione  incognita  non  è una  funzione  intera  e razionale,  non  pos- 
siamo giungere  ad  una  diOereoza  d"*X,=ao,  e allora  la  serie  cbe  forma  il  se- 
cuDilo  membro  dell’espressione  (a)  ti  prolunga  all’infinito,  lo  questo  caso,  non 
si  trovano  i valori  cercati  che  in  un  modo  approssimativo;  ma,  quando  la  serie 
è convergentissima , basta  un  piccolo  numero  di  termini  per  ottenere  una  suffi- 
ciente approssimazione , e possiamo  ancora  impiegarla  molto  vantaggiosamente. 

Vii.  di  Mat.  yol.  VI.  a» 


Digitized  by  Google 


218  INT 

Ora,  eoniideriamo  il  calo  io  eoi  i valori  particolari  della  variabile  a 
».>  *»>  *'• 

non  fiano  equidifferenti.  Poiché  poniamo  in  generale  itabilire 
tfxsa  o-t»ix+cjc*-HÌ*’-*-  ec. 

e che  X, , X,,  X^,  ec.  rappreieotano  i valori  di  qx,  quando  facciamo  xbsx,ì 
xssx,,  x^xs,  ec. , abbiamo  dunque  ancora 

X„  ma  a -V  ix„  •+•  ex*  Jx  * >+•  oc. , 

o *00 


X,  a a .4*  àx,  -f*  ex*-4-  dx’  ^ cc. , 

X,  a s >4'  ix.  -t-  ex*  •+•  dx*  ec. , 

X,  a a «fi  iar,  >t«  ex  -4- dx***»  oc. , 
e » 

ec.  a oc 

equaiioni  con  1'  aiuto  dello  quali  poniamo  ottenere  i coefficienti  indeterminati 
a,  6,  0,  d,  eo.  Ma,  senza  ricorrere  alla  soluzione  nn  poco  complicata  di  queste 
equazioni,  osserviamo  che  la  forma  della  funzione  qx  dovendo  essero  tale  che  si 
abbia  fxemX, , quando  x ca  x, , fXsaX,,  quando  xeax,;  ec.  ec.\  possiamo 
egualmente  stabilire 

(fx  B3  X,/x  *4*  X,/jX  Xj/^x-4»  •+■  ee.  ; 

prendendo  per  Jx^f^x  ^ff^x  ,J‘gX , ec.  delle  fnnziooi  di  x che  diventino 

/xta  I , /,  X = o,  X = o , /,  X = o , ec., 
quando  x sa  x„  ; 

/x  sa  0 , /,  X =i  I , X sa  o,  /,  x ca  o , ec., 
quando  x sa  x,  ; 

/xas  o,  /,  XS53  0,  y;x  sa  I,  f,  assolte., 
quando  xsax,;  e cosi  di  seguito. 

Queste  condizioni  che  possono  essere  adempite  in  molte  maniere,  lo  tono  evi- 
dentemente te  facciamo 

(x  — x,)(x  — xj(x  — X,1 

(^*  ^s) 

f —x,)[x  — xjt^  — X,1 

*s)(x,— *S( ’ 

fx  — ~^<»^  

* (*1— •'.U*a— ^s) ’ 

ec.  E=  cc 
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■tonde  li  coDclode  qaeit'  elegwte  formula  d’  iotef{>blatione  « dovuta  al  celebre 
Lagrange, 

(X  — X,)(x  — x,)(j  — »,1 
(»o— *i)  (■^o— *») 

(■»  — g«)  (j  —*%){*  — «•!) 

(*l-*o)  (»l— *»)  (*—■'») 

(J  (*  —X.)  (g  -JT,) 

“*■  (X»— X^(X,— X,). 

(X  — x„)(x  — x,l(x  — Xj 
(*a— x.)(xj— x,)lXj— X») 

•4*  ec y 

Appliebiamo  queita  formala  alla  serie 

4 * 55  * 84  * 

corriipoodente  agl'  iadici 

I,  S,  4,  6, 

e proponiamoci  di  trovare  il  termine  che  corrisponde  all'  indice  5. 

AbÙamo  in  quest’ esempio , 

x,=  i,  x,=s3  , XjS=j4  , Xjt=G, 

*o==4>  5t,  = ao,  X,s=35,  X,s=84;  . 

e,  dalla  formula  (i), 

(x-3Xx— 4)(x— 6) , 

?*“(7=3)Tr-:^.-6)4 


(X— iVx— 4X*-6) 

(3_,x3-4)(3-6) 


ao 


(x— i)(x— 3)(x— 4)^^ 

(4 — *X4 — 5)(4 — 6) 

(a^.)(x-3)(x-4) 

(6-^,H6-3)(b-4) 

Eseguendo  i ralcoli  si  trova , dopo  tutte  le  riduxioni , 

f XBS  ^ ^x*-+<x*>t-iix-t-6  J. 

Cosi  facendo  xssS,  si  ottiene  fxcaSG.  Tale  è dunque  il  termine  che  corri- 
sponde all'  indica  5. 

Esistono  molte  altre  formule  d' interpolazione  per  le  quali  dobbiamo  riman- 
dare all'opera  del  Lacroix  Traiti  det  d{ffertncts  et  dea  series,  molte  delle 
quali  sono  riportate  in  questo  dizionario  alle  parole  Dirraaaaza  e IuTacaat.1.  Que- 
ste formule  servono  particolarmente  neirastronomia  ove  continuamente  si  ha  bisogno 
d'intercalare  dei  termini  tra  delle  serie  di  numeri  o di  osservazioni  la  cui  marcia 
non  è eguale  nè  il  progresso  uniforme.  Quanto  ai  principi  filosofiei  di  qoest'ope- 
razione  inventata,  in  primo  luogo  dal  Briggs  per  calcolare  i logaritmi,  vedi  ia 
prima  sezione  della  filosofia  della  Tecnia  del  signor  Wronski. 

INTERSEZIONE  (Geom.)  Si  chiama  punto  d'intersezione,  il  punto  in  coi  due 
linee  si  tagliano,  e linea  d'  intersezione i la  linea  ove  due  auperficie  si  tagliano. 

Zi' intersezione  di  due  piani  è una  linea  retta.  Fedi  Piaeo. 


I 
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INTERVALLI  BIUSICAU  {/iciul.).  Io  moiiej  •' indica  generalmante  col  none 
d’ intervallo  di  due  iuodì  il  rapporto  dei  ouraeri  delle  eibraxioni  che  fanno 
nello  steuo  tempo  la  eorde  sonore  che  danno  questi  suoni.  Se,  per  esempio,  oaa 
eorda  sonora  nel  dare  nn  snooo  A fa  134  aibraxiooi  in  un  secondo  sesssgesirasle, 
ed  un’ altra  corda  sonora  nel  dare  un  suono  B faccia  186  aìbraxioni  nello  stesso 


tempo,  si  dirb  che  I’  intervallo  dei  suoni  A e B è eguale 


186 

— o sempli- 

ia4 


cernente  a —,  perchi  la  fraxione  ridotta  alh  sua  pili  semplice  espressione, 

a 124 


diaiene  — . 
a 


I.  Dobbiamo  osieraare  che,  in  forxa  di  questa  conrenxione, uno  dei  due  suoni 
confrontati  é sempre  rappresentalo  dall’rrni/à,  e l’altro  dal  numero  delle  aibra- 
xiooi  che  esso  fa  nel  tempo  che  il  primo  dà  una  sola  vibrazione , qualunque 
d'altronde  sia  la  durata  di  questa  aibraxione,  poiché  è assolutamente  la  stessa 
cosa  il  dire  che  il  suono  B fa  186  aibraxiooi  nel  tempo  che  il  suono  A ne  fa  ia4. 


186  3 

o il  dire  che  il  suono  B fa  — — ea  — aibraxioni  nel  mentre  che  il  suono  A 
laq  3 


ne  fa  una. 

Consideriamo  adesso  tre  suoni  A,  B,  C,  i numeri  delle  cui  eibraxioni  respet- 
tire  nella  durata  di  un  secondo  siano  124,  i55,  186;  si  arrb,  applicando  loro  le 
consideraxioni  precedenti. 


Interrano  da  A a Barn 


i55 

sa4 


5 

4’ 


Interrano  da  A a C , 

ia4  o 


rate  a dire  che  prendendo  il  suono  A per  termine  di  confronto,  la  rappresenta* 
xione  numerica  di  questi  tre  suoni  diriene 


A 

« . 


B 

5 

4 


c 

3 


el- 


se si  cercasse  l’ interrano  dei  suoni  B e C,  bisognerebbe  prendere  il  snooo  B 
per  nnitk  di  confronto,  e si  arrebbe 


Interrano  da  B a C = =s  ^ , 
i55  5 


o,  il  che  è lo  stesso,  facendo  oso  dei  rapporti  precedenti, 


3 5 6 

Interrano  da  B a Coa  — : —ss  — : 

345 


cosi  gT  interralli  parxiali  sono 
A B 


(»)• 
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>•  Da  quanto  abbiamo  detto  i facile  TCdere  che  biangna  ben  dialinguere  la 
rappresenlaiione  anmerica  di  un  suono,  rapporto  ad  nn  altro  suono  preso  per 
unità,  àM' intervallo  di  questi  due  suoni,  quantunque  1’  uno  e l'altra  siano  c> 


spresii  dal  medesimo  numero.  Infatti  la  frazione  — rappresenta  nella  tsrola(i) 


il  suono  B rapporto  ad  un  suono  fisso  o fondamentale  A,  mentre  nella  larola  (2) 
questa  stessa  fraiione  esprime  V intervallo  dei  due  suoni  A e I) , facendo  astra- 
aione  da  qualunque  suono  fondamenlale  preso  per  punto  di  partenia.  Mei  primo 


caso , — è un  rapporto  eouituentt,  che  determina  il  posto  del  suono  B tra  tutti 

4 


5 

gli  altri  suoni  riferiti  allo  stesso  suono  fondamentale  A ; nel  secondo,  — - i uni- 

4 

cernente  V intervallo  dei  suoni  A e B,  e non  fa  conoscere  altro  ae  non  cbe  il 
suono  B fa  5 ribraxiooi  nel  tempo  che  il  suono  A ne  fa  4* 

3.  Per  poter  determinare  l' interrallo  di  due  suoni  non  è dunque  necessario 
conoscere  i numeri  suoluti  delle  loro  ribrszioni,  vale  a dire  i numeri  delle  vi- 
brationi  effettive  cbe  l’uno  e l'altro  fanno  nell’ uniti  di  tempo,  ma  soltanto  i 
numeri  relativi  di  queste  vibrazioni,  o ciò  che  abbiamo  di  sopra  chiamato  i loro 
rapporti  costituenti.  Questi  calcoli,  fondati  tulle  proprielh  dei  rapporti  geome- 
trici, non  presentano  io  sé  stessi  nessuna  difficoltà;  ma  non  bisogna  perder  di 
vista  il  significato  esatto  dei  numeri  di  cui  ti  fa  uso;  e,  per  l' intelligenza  di 
ciò  che  saremo  per  dire,  ne  daremo  nn  esempio  pili  sviluppalo. 

4.  Siano  i suoni  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H generati  dalle  corde  touore  che  fan- 
no nell’  nnith  di  tempo  i numeri  assoluti  di  vibrazioni 


i44<  s8o,  iga , aiC,  340,  370,  aS3. 

L*  intervallo  di  due  qualunque  di  questi  suoni  essendo  il  rapporto  dei  numeri 
delle  loro  vibrazioni  respetlive  (1),  te  ai  domanda,  per  esempio,  l' intervallo  dei 
due  suoni  C ed  F,  ti  avrà 

Intervallo  da  C ad  F c=  = 4*. 

100  3 

Ciò  posto,  prendendo  A per  tuono  fondamentale  e dividendo  tutti  i numeri  per 
144,  avremo  dopo  la  riduzione  delle  frazioni  alla  loro  più  semplice  espressione, 

A B CDEFGH 

9 5 4 3 5 i5 

*’  8’4*3’b’3’»’“‘ 

Questi  nuovi  numeri  esprimono  i numeri  rtlathi  delle  vibrazìooi  dei  saoni  o i 
numeri  delle  vibreiioni  che  fanno  tutte  le  corde  sonore  nel  tempo  che  U prina^ 
quella  cioè  che  dè  U suono  A , fa  una  soia  oibrazione,  È evidente  che  i rap* 
porti  di  questi  numeri  relativi  tra  loro  sono  esattamente  gli  stessi  di  quelli  del 
numeri  assolati , cd  hanno  di  pih  il  vantaggio  d'  indicare  immedialameule  Tin* 

tervallo  tra  ciascno  tuono  a il  tuono  fondamentale  A.  11  numero  per  esem* 

pio,  costitnente  il  suono  F,  esprime  nel  tempo  stesso  che  questo  tuono  fa  una 
vibratiooe  e due  terzi  di  vibrazione  mentre  il  suono  A ne  fa  u/ia,  e che  Tin* 
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iervallo  «lei  tuoni  A e«l  F i eguale  a — . Per  calcolare  per  metzo  di  qaetli  nu- 


meri l'ialerrallo  «la  C a«l  F,  pel  quale  areramo  di  lopra  i8o,  arremo  ora 
Interrano  da  C ad  F=y 
che  è la  tiesia  coia. 

Ecco  il  calcolo  deir  interrano  di  ognuno  di  quelli  tuoni  da  quello  che  lo  le- 
gue  immediatamente  : 


Interrano  da  A a Bes  : 

O 


,=  3 
8 


B a C= 

4 


C a 


D ad  E=  — ; ^ 


I 

£ 

4 

1 

3 


9 

i6 

’i5’ 


E.dF=-: 

Fa 


IO 
““  1 
9 


3^8^’ 


G ad  Hc=3  a 


^ i6 

8 i5’ 


il  che  ci  tomminiitia  il  quadro  tegnente,  di  cui  arremo  occaiioue  di  fare  aio  in 
aeguilo  : 

Suoni  ABCDEFGH 
9 5 4 ^ ^ 

Rapporti  ooitituenti  i, 

...  ...  9 IO  il*  9 IO  9 iG 

Interrali,  para.al.  - ,«,75 

5.  Quanilo  ti  conoicono  gl'  interralli  parziali  a due  a due  di  una  lerie  di  tuoni, 
ti  può  trorare  l' inlerrallo  dei  due  t«ioni  eitremi  tenta  arer  bitogno  di  riialire 
ai  loro  rapporti  coitituenti,  orrero  ai  numeri  aitoluli  delle  loro  rihrationi.  Per 
eiempio , eiiendo  dati  i tre  interralli  parziali  : 

A B C D 


ti  arrh 


Inlerrallo  da  A a Ds 
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Qiietta  regola  non  eonsiile  io  allro  che  oelli  regola  congiunta  (Si  veda  (|ue- 
ata  (larola  nel  Dizionario),  e ie  ne  può  facilmente  «edere  la  ragione  ossertMido 
che  siccome  le  lettere  A,  B,  C,  D non  rappreienlano  qui  che  i numeri  asso- 
luti o relaliri  delle  vibrazioni,  si  ha  necessariamente 

B 9 C IO  D iG 

’ F~9"  ’ C “Ì5' 

B C D . . D 

ma  il  prodotto  dei  rapporti  ^ > g'  < forza  della  lopprea- 

sione  dei  fattori  comnni,  dunque 

D 9X10X1G  4 

A 9^<*5  “T’ 

vale  a dire 


Intervallo  da  A a 


Demi. 


L'  ultimo  numero  a della  seconda  linea  del  quadro  (3)  deve  dunque  catere 
eguale  al  prodotto  di  tutti  gl’  interialli  del  quadro,  perchè  esprime  l' intervallo 
tra  11  primo  tuono  A e 1’  ultimo  H.  Infatti  ti  ha 

9X10X16X0X10X9X16 
“^'8X  gXi5X»X  9X8X<5  ‘ 

Applichiamo  adesso  qnesti  principi  elementari  del  calcolo  degli  intervalli  mu- 
sicali ai  tuoni  di  cui  ti  compongono  le  diverse  scale  adottata  dagli  tenitori  di 
mutira. 

6.  La  produzione  del  tuono  per  mezzo  dei  corpi  sonori  è 1'  eOietto  di  movi- 
menti vibratori  che  fanno  le  molecole  di  questi  corpi  per  ripreudere  la  loro 
posizione  primitiva  quando  ne  sono  state  allontanate  dall’  azione  istantanea  di 
una  fona  estranea  (Vedi  Accstics):  se  le  vibrazioni  sono  regolari , esse  formano 
il  tuono  distinto  o tuono  musicale  , che  però  non  è percettibile  che  quando  que- 
ste vibrazioni  hanno  una  certa  celerilì;  e quanto  più  questa  celerilh  è grande, 
tanto  più  il  suono  è acuto.  Quando  il  numero  delle  vibrazioni  di  due  corpi  so- 
nori è il  medesimo  io  un  tempo  medesimo,  i suoni  non  possono  esser  distinti 
l’uno  dall’altro  che  dalla  loro  iniensith  e dal  loro  genere.  L' intensilb  dipende 
dall’ampiezza  delle  onde  sonore  (Vedi  Sdoho);  il  genere  è una  qualitb  data  al 
suono  dalla  natura  particolare  del  corpo  sonoro. 

L'intervallo  di  due  suoni  ti  dice  consonante  qnando  il  rapporto  numerico  che 
lo  costituisca  è semplicissimo;  ed  è dello  poi  dissonante  nel  caso  contrario.  Ciò 
non  ostante , questa  divisione  non  ha  nulla  di  assoluto  e riposa  unicamente  sulla 
maggiore  o minor  facilità  che  ha  l’orecchio  neH’atTerrare  il  rapporto  di  due  suoni 
coesistenti,  facilità  che  dipende  dal  grado  di  cultura  musicale  dell’orecchio  me- 
desimo , talché  quegl'  intervalli  che  (lassavano  una  volta  per  diuonanti  sono  oggi 
nel  numero  del  consonanti. 

Due  suoni  coesistenti,  tentiti  nel  tempo  stesso  dall’orecchio,  formano  un  ac- 
cordo te  il  loro  intervallo  è consonante.  Per  rendersi  ragione  della  natura  del 
fenomeno  che  avviene  allora  nell’orecchio,  bisogna  ouervare  che  nella  sensazione 
di  un  suono  semplice  o isolalo  la  membrana  del  timpano  riceve  un  movimentu 
vibratorio,  che  può  paragonarsi  a quello  che  sarebbe  prodotto  da  una  serie  di 
colpi  battuti  ad  intervalli  di  tempo  eguali.  Ora,  quando  due  suoni  diilerenti  col- 
piscono nel  tempo  stesso  1’  orecchio,  si  eBellua  la  riunione  di  due  serie  di  colpi, 
in  ognuna  delle  quali  le  distanze  dei  tempi  sono  eguali,  ma  in  una  più  grandi 


/ 
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che  nell’ ultra:  queati  colpi  non  possono  dunque  battere  insieme  che  a certe  di- 
stanze, e quanto  pili  sono  piccole  queste  distante,  tanto  piii  facilmente  l'orec- 
chio senta  o comprende  il  rapporto  dei  due  suoni.  Se,  per  esempio,  il  primo 
suono  batte  due  colpi  mentre  il  samondo  non  ne  batte  che  uno,  il  a*,  3°,  4*, 
5''  ec.  colpo  della  seconda  serie  coinciderà  col  3",  5».  7»,  9»  ec,  della  prima  , il 
che  produce  una  riunione  armonica;  mentre  se  il  primo  snoiio  battesse  si  colpi  nel 
tempo  che  il  secondo  ne  balte  io,  le  coincidenze  non  avverrebbero  che  tra  i colpi 
11°,  3z°,  33°  ec,  della  prima  serie  coi  colpi  iu°,  au°,  3o°  ec,  della  seconda,  ciocché 
non  potrebbe  esser  ben  sentilo  o compreso  dall’ orecchio.  Ora  l'orecchio  eseguisce  per 
le  proprie  sensazioni  quelle  medesima  operazioni  che  fa  l’ occhio  per  le  sue; 
esso  apprende  i rapporti  dei  suoni  con  nna  faciliti  tanto  maggiore  quanto  più 
semplici  sono  questi  rapporti,  e,  nel  modo  medesimo  che  l’occhio  rimane 
colpito  io  un  modo  grato  e piacevole  dai  rapporti  giusti  delle  forme  senza  misu- 
rare né  calcolare  questi  rapporti,  cosi  1’ orecchio  rimane  colpito  piacevolmente 
quando  scorge  senza  diflicolli  1'  effetto  della  coucorrenza  delle  vibrazioni  simul- 
tanee dì  più  tuoni. 

7.  11  rapporta  più  semplice  delle  vibrazioni  di  due  snoni  é i : 1 , che  vien 
chiamato  V unisono.  Dopo  I’ unìsono,  il  rapporto  più  facile  a intendersi  è quello 
di  a : t , che  costituisce  1'  ottava  : due  suoni  che  tono  all'ottava  I’  uno  dall'al- 
tro differiscono  nel  loro  grado  di  acutezza,  ma  per  ugni  altra  parte  ai  rassomi- 
gliano cosi  bene  che  quando  si  vuole  imitare  uu  tuono  culla  voce  si  prende 
spesso  la  sua  ottava  quando  l'orecchio  non  è bastantemente  esercitato.  Gli  altri 
intervalli  consonanti  i più  semplici  dopo  l' ottava  ti  chiamano 

tjuinta,  quando  il  rapporto  é eguale  a Sta 

quarta 4 * ^ 

terza 5:4 


Volendo  riferire  questi  diverti  intervalli  a un  suono  qualunque  considerato  co- 
me suono  Jondainentole  e dando  il  nome  di  ut  a questo  suono  , quello  di  mi 
alla  sua  terza,  quello  di  fa  alla  sua  quarta,  quello  di  sol  alla  tua  quinta,  e quello 
di  ut^  alla  sua  ottava,  i rapporti  costituenti  dei  numeri  delle  vibrazioni  di  que- 
ati  ultimi  suoni  con  quello  delle  vibrazioni  del  tuono  foudameutale  preso  per 
unità  saranno 

ut  mi  Ja  sol  ut^ 


I 


a. 


Se  si  parte  dall’  ottava  ul^  del  suono  fondsmentale  e ti  forma  nna  nuova  serie 
di  suoni  mi^,ft^,  sol^,  ul^,  che  abbiano  con  uf»  gli  stessi  rapporti  che  i tuoni 
mi,  fa,  sol,  ut^,  hanno  con  ut,  si  avrà  una  nuova  serie  di  suoni  ciasenno  dei 
quali  sarà  all’ottava  di  quello  corrispondente  della  prima  serie,  e i cui  rapporti 
costituenti,  partendo  sempre  dal  suono  fondamentale  ut,  saranno  evidentemente 

i/fj  mi^  fa^  sol^  uti 
5 8 6 , 


Si  potrebbe  nel  molo  medesimo  formare  un  terzo  periodo,  quindi  un  qnarto,  e 
così  di  seguito.  E evidente  che  i numeri  del  secondo  periodo  sono  respctlìva- 
rovnle  eguali  a quelli  del  primo  moltiplicali  per  a,  che  quelli  dei  terzo  sono 
eguali  a quelli  del  secondo  moltiplicali  per  a o a quelli  del  primo  moltiplicali 
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per  4i  c coti  ili  seguito-  In  generile,  i nomeri  di  un  periodo  il  cui  ut  lii  del- 


1’  ordine  ^ cioè  ut^  , tiranno  eguali  a quelli  del  primo  moltiplicati  per  a“ 

Per  formare  dei  periodi  al  di  totto  del  primo  biiognerebbe  fare  I’  operazione  ' 
inaerta,  tale  a dire  diridere  i nomeri  dei  primo  periodo  per  tante  rotte  il  fat- 
tore a,  quante  foitero  le  ottare  al  di  rotto  dell’  ut.  Coti  il  primo  periodo  al  di 
rotto  iirebbe 

ut'  mi'  fa’  taf  ut 

I S a 3 

7 ’ F ’ T ’ ’ ’• 


Ha  io  questa  generaxione  dei  aooni  routicaii  ognuno  di  etti  può  etter  preio 
tuccetsiramenle  per  suono  fondamentale , e cosi  ne  reiullano  altri  tuoni  di  cui 
gli  uni  Iroransi  gU  comprati  tra  quelli  dei  periodi  tuccetiiri  crescenti  rerso 
t acuto  o dascendenti  rerso  il  graoe,  e gli  altri  rengnno  ad  intercalarsi  tra  que- 
sti. Per  esempio,  partendo  dai  tuoni  mi,  fa,  sol,  e calcolando  i tuoni  che  tono 
alla  terza,  alla  quarta  e alla  quinta  d’ ognuno  di  etti,  si  trorerk  per  le  regole  del 
calcolo  precedente: 


...  5 5 25 

terza  di  miz=~  y ~=z  — 

4 4 i6 

....  4 5 5 

rer.0  d,/a=_X  j- 


a.  . 3 5 |5 

terza  di  sol  ss  — X T T 

■'  ■(  * 1 V 4 

...  *5  4 5 

quarta  di  im=— Xy  = y 

, 4 4 II» 

quarta  di/a»  --  X — 
339 


quarta  di  ro/s 


a 


quinta  di  mia 


quinta  ài  fa  a 


i5 

F 

a 


339 

quinta  di  soltst  — X — = T 

224 


a5  5 i5 

Le  terze  ci  danno  dei  tuoni  espressi  da  , le  quarte  dei  suoni  e- 

16  3 8 

. . 5 16  . , . . , *5  9 , , 

tpretsi  da  — , — , a,  e le  quinte  dei  tuoni  espretti  da  y-.a  e y;  escluden- 


Diz.  di  Mat.  f'ol.  VI.» 
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. i6  . . , i5  . 5 

cipresio  ila  — che  poco  ai  diKoata  da  — , ci  retta  un  tuono  comprcio  tra 
9 o 3 


do  il  primo  che  poco  differitce  da  — ca  — sta/,  ed  etcladendo  egualnente  il  tuono 


i tuoni  — e 3,  un  altro  — comprerò  pure 


tuono  «he  ra  ad  interieearai  tra  ì tuoni  a 


do  perciò  I'  ottava  al  di  rotto,  ai  ha  il  tuono 


— del  primo  periodo.  Quetto  primo  periodo 


ut  re  mi  fa  tei 

9543 

’ 8 ’ 4 ’ 5 ’ 7 


tra  gli  Iterai  tuoni,  e un  aliimo 
S 

e — del  lecondo  perioiloi  preodcn- 

Q , 

inlarcalare  ira  1 tuoni  1 e 

O 

diviene  dopo  le  inlercalatioui 
la  ti  ut^ 


Etto  il  compone  coti  di  tette  intervalli,  ciaicuno  dei  quali  trae  la  tua  denoroi- 
naiione  dalla  dittanxa  che  i tuoni  hanno  tra  loro.  Per  eiempio,  l' intervallo  da 
ut  a re  è una  feconda',  quello  da  ut  a mi  una  terta\  da  ut  a ya  una  quarta-, 
da  ut  a sol  una  qiunta  ; da  ut  a /u  una  testa  ; da  ut  a ti  una  settima  ; e final- 
mente da  ut  a utj  una  ottava.  Le  iteste  denominaaioni  di  tuoni  e d'  intervalli  ri- 
cominciano in  un  teoondo  periodo  come  in  tutti  gli  altri.  La  loccetiione  dei  tuo- 
ni dall'  ut  fondamentale  fino  al  si  ti  chiama  la  scala  diatonica  o gamma  na- 
turale. 

8.  Formato  il  gamma  naturale  di  un  tuono  fondamentale , te  ti  parte  da  eia- 
icuoo  dei  tuoni  che  lo  compongono  per  eoatruire  il  tuo  gamma  particolare  , ai 
cade  di  nuovo  io  tuoni  che  non  tono  compreti  tra  quelli  del  gamma  primitivo 
o delle  loro  ottave  tuccetiive  , e fa  d'  uopo  intercalare  di  nuovo  altri  tuoni 
intermedi  tra  i tuoni  del  gamma  naturale  per  poter  abbracciare  in  una  terie 
compolla  di  periodi  eguali  tutti  i tuoni  muticali  tra  i quali  l’orecchio  può  tcor- 
gere  una  differenaa.  Siccome  la  tcala  del  gamma  naturale  non  è compoila  di 
gradi  eguali,  ma  l'intervallo  dal  mi  e\fa  e quello  dal  ti  all' ur,,  tono  atui  più 
piccoli  degli  altri,  perciò  tra  quelli  ultimi  ti  tono  intercalati  i tuoni  intermedi 
di  coi  patteremo  ora  a far  parola.  Si  ottervi  primieramente  che  gl’  intervalli  di 
ciateuno  dei  Moni  del  gamma  naturale  da  quello  che  immediatamente  gli  luccede 
tono , per  ciò  che  abbiamo  trovalo  di  topra  (4l , 

ut  re  mi  fa  sol  la  ti  ut^ 


Intervalli ^ , 

O 


IO 

9^ 


16  9 IO  9 16 

Ì5  ’ «T  ’ ^ ’ 7 ’ Ì5  ■ 


Donde  ti  vede,  come  abbiamo  avvertito,  che  gl' iutcrialli  dall’ ut  al  re  , dal  re 
al  mi,  dal/rt  al  tol,  dal  sol  al  la,  e dal  la  al  ti,  che  poro  differiicouo  Ira  loro, 
tono  tentibilmenle  il  doppio  degli  intervalli  dal  mi  tifa,  e dal  ti  all' u/^.  In- 
fatti le  l' iotroducetie  tra  ut  e re  un  tuono  intercalare  ut’,  iu  modo  che  gl' in- 
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tarralli  <lii  ut  * ut'  e ila  ut'  a re  foitero 

ut  ut'  re 

i6  i6 

75  * 75’ 

1 6 1 6 

r iolerfiUo  dall’  ut  al  re  urebbe  allora  eguale  e -X-i—  — di  ao- 

i5  i6  aa5 

IO 

pra  il  D * 5),  Domero  che  diSeriice  pochiatimo  da  — . Uoa  tale  intercaUùone  pe- 
rò non  è poaiibile,  e noi  uon  l’ abbiamo  accennala  che  per  far  conoacere  il  aenao 
che  deve  darai  all'  eapreaaione  intervallo  doppio  di  un  altro  intervallo.  Quando 
cooaidereremo  griotervalli  nel  rapporto  della  loro  mitura,  allora  inaegoeremo 
a determinare  i loro  veri  rapporti  di  grandezza. 

9.  Gl’  intervalli  dei  auoni  del  gamma  naturale  eaaendo  dileguali , ai  lono  date 
loro  denominazioni  differenti  ; coll  gl’  intervalli  maggiori  hanno  ricevuto  il 
nome  di  tom  , a i minori  quello  di  semitoni.  Si  chiamano  particolarmente 

toni  maggiori  quelli  il  coi  rapporto  ^ e toni  minori  quelli  il  coi  rap- 


porto è 


IO 

"9 


. Il  rapporto  dell’  intervallo  di  un  tono  maggiore  all’  intervallo  di  00 


tono  minore,  o il  numero  — = =- « ai  chiama  un  comma,  che  viene  eon- 
8 9 80 

aidcrato  come  il  pih  piccolo  intervallo  che  1’  orecchio  poaaa  dialinguere.  Due  mo- 
ni il  cui  intervallo  aia  pih  piccolo  di  no  comma  differiacooo  tanto  poco  I'  uno 
ddr altro  che  poaaono  approaiimalivamente  eonaiderarai  come  all’ unirono. 

Il  gamma  naturale  trovali  dunque  compoito  di  una  lerie  d’intervalli  nell’ordi- 
ne  aeguente  1 facendo  aatrazione  dalla  differenza  dei  toni  maggiori  dai  toni  minori: 
ut  re  mi  fa  sol  la  ti  ut^ 


Introducendo  ora  un  acmitono  io  ciaacimo  intervallo  di  un  tono , ai  forma  il 
gamma  di  aemitoni,  che  dieeei  in  altro  modo  gamma  eromalieo.  Ma  qneati 
aemitoni  non  poaaono  eaaere  eguali  Ira  loro,  ed  è eaaenziala  di  iceglierli  in  mo- 
do che  la  tersa  e la  quinta  di  dasouo  mono  dal  gamma  ai  approeiiraioo  pih 
che  aia  poaiibile  ai  rapporti  eaatti  determinati  precedentemente. 

IO.  L’intervallo  da  no  tono  minore  — al  lemilono  che  dicali  semi- 

9 i5 

tono  maggiore,  ha  ricevuto  il  nome  di  semitono  minore,  e la  ina  eapreaaione 
numerica  i 

IO  16  i5o  a5 

9 ■ i5  "7^  a4’ 

donde  li  vede  che  T intervallo  del  tono  minore  ti  divide  naturalmente  in  due 


a5  . 

aemitoni,  l'uno  maggiore  e 1’ altro  minore.  Queat’ intervallo  — e il  più  pic- 
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mio  Ji  cui  ti  faccia  ulo  in  pratica  , e eoa  etto  ti  formano  i aemitoni  interca- 
lari del  gamma  cromatico. 

Si  oitcrvi  che  per  pattare  da  un  tuono  qualunque  M,  dato  d.al  tuo  rapporto 
o 

coslituente  >7- , ad  un  altro  luoao  il  cui  intervallo  da  M via  77, bisogna  mot- 
o 0 

Cl 

tiplicare  i due  rapporti  -7-  e -77,  e il  prodotto  ■ , ■ è il  rapporto  rotlituente  di 
6 ir  qV 

di  M',  cioi  il  tuo  intervallo  da)  mono  fondamentale  i.Èqurtta  una  cocaeguenia 
di  ciò  che  é alato  eapoato  di  aopra  al  n.°  5-  Coti , moltiplicando  ogni  rapporto 

s5 

cottilnente  dei  tuoni  del  gamma  naturale  per  l' intervallo  — , li  otterrh  una 

aeria  di  tuoni  i cui  intervalli  retpettivi  dai  tuoni  primitivameote  più  batti  ta- 
ranno  tutti  di  un  semitono  minore,  nel  modo  medetimo  che  dividendo  que- 

tli  aletai  rapporti  per  queato  itetao  intervaHo  ^ , ti  ottiene  uo'altra  terie  di  tuo- 
ni, i cui  intervalli  dai  tuoni  primitivamente  più  alti  laranno  tutti  di  un  remi- 

a5 

tono  minore.  In  generale , un  tuono  moltiplicalo  per  — tale  di  un  semita- 

no  minore,  e lo  tieito  tuono  divito  per  — o moltiplicato  per  ~ teende  dello 
aletto  aemiteno. 

1 nuovi  tuoni  formali  in  quetit  guita  non  hanno  ricevuto  nomi  particolari  ; 
etti  hanno  quello  del  tuono  inferiore  aeguito  dalla  parola  diesis,  o quello  del 

5 

tuono  tuperiore  teguilo  dalla  parola  bimoUe.  Per  eiempio,  il  la  naturale 
25  1 35 

moltiplicato  per  —7  divieoe  la  dietit  a e questo  stesso  suono  diviso  per 

35  9 

— diviene  la  bimolle  = — . 

34  5 

II.  Etegiiendo  l'operaiione  che  abbiamo  indicalo,  a' introdneonn  due  tuoni  in- 
termedi in  ciateuna  coppia  di  tuoni  del  gamma  naturale,  tanto  ae  il  loro  inter- 
vallo 4 nn  tono  maggiore  quanto  te  aia  un  tono  minore. 

I rapporti  coatiluenti  di  quelli  nuovi  tuoni  tono: 


..  . a5 

ut  diesis  B -7  , 

sol  bimolle  tsz 

36 

aS 

re  bimolle  =a  ^ , 

33 

sol  diesis  CCS 

a5 

16 

re  diesis  = , 

64 

la  bimolle  =a 

8 

5 

mi  , 

5 

la  diesis  ss 

ta5 

7“ 

fa  diesis  ss  , 

18 

si  bimolle  s 

9 

5 ■ 
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Negli  strumenti  a tuoni  fìssi,  come  il  piaoo-forte  , lo  stesso  tasto  battendo  il 
diesis  e il  bimolle  dei  due  suoni  naturali  delT  inlersallo  di  un  tono,  é d'uopo 
considerare  i due  suoni  intercalari  come  ideulici  « e scegliere  tra  essi  quello  che 
più  egualmente  divide  I'  intervallo  primitivo.  Questa  necessità  proviene  ancora 
dalla  gran  diflìrollà  che  vi  sarebbe  nel  conservare  una  quautil*i  troppo  graode 
di  suoni,  la  maggior  parte  dei  quali  non  differiscono  tra  loro  in  un  modo  sen* 
libile. 

Si  ammette  dunque  come  limite  d'  intervallo  quello  che  esiste  tra  un  semi- 
tono maggiore  e nn  semitono  minore,  cioè: 

i6  a5 ia8 

15*34"^  sa5  ’ 


vale  a dire  che  tutti  i suoni  il  cui  intervallo  non  è maggiore  di  -*  sono  con- 

I ab 


siderati  come  identici,  o come  all'unisono  gli  uni  «legli  altri.  Ed  infatti  due 
corde  sonore  le  vibrationi  delle  quali  falle  in  un  medesimo  tempo  stessero  come 
i numeri  ia8  e xa5,  produrrebbero  due  suoni  che  T orecchio  il  più  delicato  difli- 
cilnieute  distinguerebbe  l'uno  dall' altro. 


13.  Serviamoci  di  questo  pìccolo  intervallo  , o di  questo  commay  per  no- 


stra guida  nella  scelta  dei  semitoni  che  debbono  comporre  il  gamma  cromatico. 
L' intervallo  tra  V tU  diesis  e il  re  bimolle  essendo 


37  aS  6^8 

ab  * 34  6a5  ia5 

vale  a dire  più  grande  del  comma  - , si  vede  che  nessuno  dei  due  numeri  co- 


stituenti 


ab  3 *7 

— , può  r.ppretenlare  il  suono  compreso  tra  ut  c re , e che  nel 


tempo  alesio  deee  essere  ut  diesis  e re  bimolle-,  ma  alzando  il  più  piccolo  di 


«|uesti  ounieri  dell’  intereallo 


138 

ia5 


ed  abbassando  il  maggiore  di  questo  stesso  in- 


lereallo,  si  otterranno  due  suoni  che  non  diOeriranno  sensibilmente  dai  propo- 
ati  e che  potranno  poi  prenderai  senza  inconreniente  alunno  l'uno  per  l’altro: 
ora 


35  138  16  27 _ s38  i35 

34  iu5  ^ i5’  a5  ’ sa5  s38 


Cosi  i due  rapporti 


s5’ 


»35  . 11  i • j-  '»8 

— CUI  intereallo  e minore  di  — — , possono  esser 
138  135 


presi  indifferentemente  per  rappresentare  il  semitono  intercalare  tra  ut  e re; 
e poiché  per  una  regola  fondala  rulla  oatnra  stessa  dell’  organo  dell’  udito  I'  in- 
tereello  rappresentalo  dai  numeri  i più  semplici  è meglio  e più  faciltneule  com- 
presa , si  farà 


ut  diesis  re  bimolle  = 

ib 
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L' intervallo  tri  il  re  dittii  e il  mi  bimolle  etieodo 

6 _ 3^4  leS 

T ■ 64™ 

ai  farà  per  la  ateaia  ragione 

re  diuit  = mi  bimolU  = ^ < 

5 

L’ interrallo  Ira  il  fa  ditti*  e il  tal  bimolle  caieodo 

K aS  648 

aS  i8  6a5  ’ 

fa  d'uopo  operare  au  qneiti  dne  moni  come  ai  è fatto  aopra  ut  ditti*  e re  bi- 
molle •.  ae  dnoqae  ai  alai  il  primo  e ai  abbaaaa  il  aeeondo  dei  comma  si 

ia5 

ottiene  : 


^ ia8^  51  <5 

i8^  laS  ™45’  aS  ' ia5  “ 3a’ 

e scegliendo  il  rapporto  pib  semplice  ai  £irb 

fa  dittitsatol  bimollt  saf^. 

Confrontando  nella  ateaia  gniaa  i inoni  ro/  ditti*  e la  bimolle  ai  Irorerk  pel 
loro  interrallo 


perciò  si  potrò  fare 


^ _ a5  laS 
5 ' i6™  ia5  ' 


tol  ditti*  s:  la  bimoll*=s 


8 


Finalmente , l’ interrillo  tra  la  ditti*  e ti  bimolle 
9 _ laS  648 


7» 


6a5 


laS 


essendo  maggiore  del  comma  , si  trorerh,  alzando  il  piò  basso  e abbassan- 
do il  pili  alto  di  qneiti  moni  di  questo  stesso  comma , 

16  9 ia8  aaS 


'«5  sa8  ^ 

71  ^ laS  9 


ia5 


ia8  ’ 


donde 


la  ditti*  ss  ti  bimollt  sa  — . 

9 


Riunendo 

cromatico: 

lutti  questi 

riiollati, 

•i 

irrò 

per 

16 

9 G 5 

4 45 

3 

8 

5 

■’  75’ 

8 ’ 5 ’ 4 ’ 

3 ’ 3a  ’ 

2 

’ T’ 

T’ 

iG  i5 

•7’  T’ 


,(5). 
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45 

Il  luooa  di  meno  delle  «cale  eiieodo  etpretfo  da  niHneri  uo  poco  grandi, 
coroparaliTamente  agli  altri  moni,  ai  è trorato  cbe  inrece  di  alterare  i due  auo- 
ni  fa  dittit  e sol  bimoUe  del  comma  , aarebbe  atato  più  esatto  il  prendere 


aS  36 


una  media  proponicmsle  tra  quatti  doe  moni  — , tanto  più  cbequeita  madia 


è nel  tempo  tteuo  la  media  dei  due  suoni  estremi  i e a , e che  l' intereallo  to- 
tale dell’  otlara  ti  Irata  cuti  ditito  in  due  parti  eguali  dal  tuono  di  meato. 
Facendo  questo  cangiamento,  la  scala  cromatica  ditieoe  ....  (6) 


SUONI 

Ndmui  afLaxivi  Daue  viaataioBi 

esatti 

in  decimali 

Ut 

1 

1,000000 

ut  diesis  u re  kimolle  . . 

• 6 

i,o66GG6 

i5 



9 

H 

i,iaSooo 

re  diesis  0 mi  iimotie.  . 

6 

5 

IqSOOOOO 

mi 

5 

I,a5oooo 

T 

/<• 

4 

3 

1,333333 

fa  diesis  0 sol  Umolle  . 

Va 

i,4>43t3 

sol- . . . . 

3 

i,5ooooo 

a 

sol  diesis  0 la  èimolle  . 

8 

T 

1,600000 

ia 

5 

s 

1,666666 

la  diesis  0 si  kimolle  . . 

16 

9 

•*777777 



i5 

T 

1,876000 



a 

a, oooooo 
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i3.  Primi  'li  proseguire^  rammenliomoci  rhe  per  costruire  il  gamma  natu* 
raU  (4),  e per  conseguenza  il  gamma  cromatico  (5)  e (0)  cì  liamo  pirlili  dii 

ripporti  delle  eibrationi  — , — , — , -ri  ' P'i*  tulli 

I I a i 4 

quelli  che  piuiona  eiprimerti  per  mezzo  ilei  ioli  numeri  primi  i,  a,  3,  5.  Ag. 
giungeodoei  il  rapporlo  —,  che  l'orecchio  comprende  quali  colla  iteau  ficililà 


ilei  rapporlo  — , e che  forma  nel  gamma  naturale  (4)  1’  inlerrallo  eiatlo  tra 

4 

il  la  e r ut^i  cioè 

5 6 

3 “ 5 ’ 

sì  arrìi  per  la  lolalitì  degl' ìnlerTalIi  cooionanti  fondamanlali 

laTaaTALLi  Noaaai  coerirnaHTi 


Unisono I : I 

Oliava a : I 

Quinta 3 : a 

Quarta 4-^ 

Terza  maggiore ^ ■ 4 

Terza  minore 6:5 


Tulli  gli  altri  inierralli  risultando  dalle  combinazioni  di  questi,  è chiaro  rhe 
la  scala  musicale  attuale  deriva  dai  numeri  primi  i,  a,  3,  5.  Se  si  rolesse  in- 
trodurre il  numero  7,  bisognerebbe  far  subire  a questa  scala  dei  caogiamenli  di 
cui  l'nlililii  pei  progessi  della  musica  è tuttora  problematica. 

■ 3.  Se  per  giudicare  delle  qualìlb  e degli  effetti  degl'  intersalli  consonanti  è 
necessario  attribuir  loro  i rapporti  precedenti,  è però  assolutamente  impossibile 
di  sertirsi  sempre  di  questi  rapporti  nella  pratica , specialmente  per  gli  strn- 
nienti  a suoni  fissi,  nei  quali  non  si  può  fare  a meno  di  confondere  i diesis  coi 
tiinolli.  La  scala  cromatica  (6) , destinala  a modificare  la  maggior  parte  degli  in- 
tervalli, conservando  loro  il  più  allo  grado  possibile  di  esattezza,  i lungi  dal 
raggiungere  compiutamente  questo  scopo;  imperocché  due  suoni,  il  cui  intervallo 


è eguale  al  comma 


lafi 
ia5  ’ 


quantunque  poco  differenti 


l'uno  dall’altro,  e sensi- 


bilmente all' unisono  per  l'orecchio,  quando  si  sentono  isolatamente,  produ- 
cono dissonanze  marcatissime  nella  loro  coesistenza  con  altri  suoni.  Un  piano- 
forte, per  esempio,  lutti  i gammi  del  quale  fossero  accordati  esattamente  sulla 
acala  (5)  presenterebbe  parecchie  terze  maggiori  e minori  insoffribili  perché 

inesatte  di  questo  comma  . Alterando  più  o meno  gl' intervalli  della  scala 


(5)  ai  possono  ottenere  degli  accordi  suSicieiitemente  esatti;  ma  eseguendo  tali 
alterazioni  è ndessario  di  reparlirle  in  modo  che  ciascuno  intervallo  aijiappros- 
siini  il  più  che  aia  possibile  all'esattezza  senza  snaturare  gli  altri.  Le  alterazioni 
dei  suoni  che  producono  questi  effetti  dieonsi  il  temperamento-,  un  sistema  di 
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teala  temptraìa  deve  enere  convideralo  come  Unto  più  perfello  qaanto  maggiore 
è il  Damerò  degli  aeeordi  perfetUmenle  etaUi  che  es»o  prefeota. 

i4>  Sono  sUti  proposi!  diversi  sistemi  di  temperameruo^  il  più  semplice  dei 
quali  consiste  nel  fare  perfetlaaienle  eguali  i dodici  gradi  della  scala  cromatica. 
Questa  scala  ai  compone  allora  di  tredici  suoni,  compresovi  rollava  i quali 
hanno  per  intervallo  parziale  uii  semitono  un  poco  più  grande  di  un  semitono 
minore  e un  poco  più  piccolo  di  un  seiuitono  maggiore;  tutte  le  quinte  vi  tono 
aenstbilmeiite  giuste,  e le  terze  vi  sono  meno  alterale  che  nella  scal.i  (5).  Ma 
per  giudicare  dei  vantaggi  o degl'  inconvenienti  iti  un  temperamento  qualuii** 
que,  diviene  necessario  di  considerare  gl'  intervalli  sotto  un  altro  punto  di  vi* 
sta  diverso  da  quello  della  loro  generazione;  poiché  se  i numeri  costituenti  di 
questi  iiilervalli  hanno  il  vantaggio  prezioso  di  esser  T espressione  fedele  dei  Cc> 
nomeni  acustici,  sono  iosufficienti , o per  lo  meuo  complicano  le  queslioui  di 
difiicoltà  estfan>e,  quando  si  prendono  a Iratlare  i fenomeni  musical'^  vale  a dire 
quando  si  vogliono  confruut.ire  Ira  loro  questi  iolervalli  e determinare  i loro  rapporti 
reali  di  grandezza.  Quando  nel  temperamento  eguale  si  dice,  (>er  esempio,  che 
un  semitono  è la  metà  di  un  /orto,  che  una  terza  maggiore  è com|»osU  di  quat- 
tro semitoni  ec. , ai  fa  uso  dì  espressioni  giuste  e convenienti  , |ierchè  si  consi- 
dera r intervallo. di  due  suoni  come  lina  distanta  composta  di  «lisianze  più  pic- 
cole; covi  la  voce  ch«  sale  dall' «/  al  mi  per  la  serie  dei  suoni  i//,  ut  diesis  ^ 
re,  re  diesis^  mi  percorre  quattro  distanie  eguali,  e se  si  prende  la  prima  per 
uni/à,  la  dìilaiixa  totale,  o 1*  intervallo  dall' «/  al  mi,  deve  esser  rappresentala 
dal  numero  il  che  fa  conoscere  imme<liatamenle  il  rapporto  dì  grandezza  del- 
l'intervallo  di  terza  coll' intervallo  del  semitono.  Non  avviene  più  lo  stesso  se 
gP  intervalli  si  vogliono  rappresentare  escludvamente  col  rapporto  delle  vibra- 
zioni, come  fìn  qui  hanno  ì^llo  tutti  gli  aut'ori  di  trattali  di  armonia;  perché  al- 
lora bisogna  dare  alle  parole  un  senso  affallo  diverso  dal  senso  ordinario  per  po- 
ter dire  che  ut/  inter^aiìo  é la  metà  o una  parte  qiialuiique  di  un  altro  intervallo, 
perché  non  si  tratta  mai,  in  quelli  pretesi  rapporti  di  grandezza  « del  H4ProBT0 
GBOMmico  base  della  nozione  di  Misdba. 

15.  Il  coiifronio  degl*  iniervalli  non  può  dunque  farsi  in  un  modo  razionale 
che  prendendo  uno  di  essi  per  unità,  e rappresentando  ognuno  degli  altri  col  nu- 
mero che  esprime  quante  volle  esso  contiene  questa  unità.  Quanto  alla  scelta 
deli' inlervallo  destinato  a servire  di  unità,  essa  è alTatlo  arl^itraria  e non  po- 
trebbe esser  determinata  che  da  ragioni  di  convenirDza  o di  facilità  pei  calcoli. 
La  scala  cromatica  essendo  composta  di  dodici  intervalli  parziali  diseguali , se  si 

- . a5  . . i6 

preodesie  per  unità  o il  semitono  minore  — o il  semitono  maggiore  i 

2^  ID 

ncstano  di  eoi  sarebbe  eonspreso  un  Damerò  'esallo  di  rolle  nell' inlrrTsilo  del- 
l'olUTa,  il  che  renderebbe  slraordinariameole  coro|ilicato  il  confronto  dei  suoni 
appartenenti  a due  periodi  differenti.  È dunque  molto  più  semplice  T adottare 
per  uniti  un  temitono  medio  esattamente  eguale  alla  dodicesima  p.irte  dril’ ol- 
lara.  Tale  a dire  il  semitono  del  lempernmenlo  egunìe. 

16.  Per  beu  comprendere  i nuovi  principi  rhe  adesso  siamo  per  esporre , non 
bisogna  perder  di  vista  le  regole  date  di  sopra  pel  calcolo  degl’intervalli  rappresen- 
tati dai  rapporti  delle  vibrasinni  ; poiché  la  prima  ci>s.i  da  farsi  è quella  di  rapprc- 
aenfare  con  un  rapporto  simile  il  semitono  che  è per  servirci  di  unità.  Ora 
questo  semitono  deve  esser  tale  die  mnliiplicalu  dodici  volle  per  se  stessn  pro- 
duca il  numero  a,  perché  1'  iutervaljo  di  due  suoni  estremi  è sempre  eguale  al 

— ^iprodolto  di  tutti  gl'intervalli  partiali  dei  suoni  inleruiedi  Ira  questi  estremi  (5).  U 
Dii.  di  Mal.  fot.  t'I.  3o 


Digilized  by  Coogle 


234 


INT 


semitono  mrdio  di  cui  si  trsltii  avri  dunque  per  nprenione  noraerica  e cosi 
per  rai^urare  un  intervallo  dato  dal  suo  rapporto  costituente  non  si  tratterà  che 

1% 

di  trovare  quante  volte  il  numera  -\/3  è fattore  di  questo  rapporto,  o,  il  che 

è lo  stesso,  a qual  polensa  è necessario  elevare  ottenevo  il  numero  co> 

alituente  dell' inlervallo.  Se,  per  esempio,  I'  intervallo  dato,  che  in  generale  io- 
dicheremo  con  H,  contiene  esaltamenle  due  volte  l'vinità  adottata  per  la  mi- 
sura degl'  intervalli,  si  avrà 

■ ■ 

Sa  la  contiene  due  volte  e meato,  si  avrà  egualmente 

•»,  Si* 

(V“)  ="■ 

e cosi  di  seguito. 

Uà  ciò  resulti  io  generile  che  te  m è T esponente  della  potenaa  alla  quale  bi« 
11 

sogna  innalzare  \a  per  proilurre  m dirik  I»  misura  dair inJerTallo  M,  vale  a 
dire  esprimerà  il  numero  dei  seruiloot  medj  di  cui  si  compone  questo  iotervallo.  Co>l, 
la 

considerando  come  la  b.ise  di  un  sislcroa  particolare  di  logsrilms  , potremo 
dire  die  la  misura  di  un  intertillo  è il  logaritmo  dì  ciò  che  abbiamo  cbiamito 
il  suo  numero  costituente. 

ly.  Propouiamoci , per  esempio  di  calcolo,  di  Irotare  quaoU  semitoni  medj 

5 

coniìcne  rìDlcrviIlo  dilTtir  al  /u,  il  coi  numero  costituente  è ".Indicando  con 
jg  il  numero  cercato,  si  dovrà  risolvere  T equazione  esponenziale 


la  quale,  facendo  uso  dei  logaritmi,  dà 

*>og(y=‘)  = Jogy  = 'og5  — lo*3, 

c quindi 

Iog5  — lojfJ  0,22*85 

X sa  — — . — — — , 

lì  0,02009 

Iog-y/2 

Conlenisndnri  dei  centesimi,  il  che  è più  clic  sufficiente , si  oltiene  x = 8,S4« 
Tale  ■ dire  che  l’interrallo  dall' ut  al  la  comprende  otto  semitoni  medj  e 8^ 
centesimi  di  semiluno. 

■ 8.  Una  simile  operazione,  eseguila  sq  tulli  i numeri  della  scala  cromatica  (6), 
produrrà  la  lavoU  seguente,  che  rende  sensibili  i rapporti  di  grandezia  dei  di- 
vcrii  intervalli  di  questa  scala:  i 
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TAVOLA 

degl'  iaterralH  della  scala  «romatica  prendendo  per  uniti 
il  semitono  medio. 


IrruvALLo  dall'  ut  al 

NuMBftl 

PftOPOHZIOMALl 

Dipfeaeiub 

Ut ’ . , . . 

O,  OO 

ut  diesis  o re  bimolle . . 

I,  la 

i,ia 

re 

a,o4 

0.92 

re  diesis  o mi  bimolle.  . 

3,  i6 

I,  sa 

mi -, 

3,86 

0, 70 

/» 

4-98 

i,ia 

fa  diesis  o sol  bimolle  . 

6,  OO 

i,oa 

sot 

7,oa 

1,  02 

sol  diesis  o la  bimolle.  . 

8,. 4 

1,11 

la 

8,84 

0,70 

la  diesis  o si  bimolle  . . 

s,  sa 

si 

so,  88 

0,92 

ul% 

rtj,oo 

j,ia 

La  colonna  intitolala  dìfftrtme  contiene  gl’ inIerTalli  parziali  dei  dodici  gradi 
della  scala.  Si  vede  che  il  più  piccolo  di  questi  inlervalli  o,;o  diOerisce  dal  più 
grande  i,  la  di  o,i}a  , cioè  di  circa  due  quinti  di  semitono. 
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Erro  in  p.irliroliire  gl' iiilcrvalli  i pili  uauali  i quali  debbono  lervire  di  punti 
di  eonfronlo  nelle  diuTsc  arale  temperate 


Tiosti  uact'  laraavALLi 

Nomebi 

CO5TIT0BHTI 

NoMiar 

PBUPoBllOilALl 

Ottava 

a 

12,00 

' 

quinta 

3 

a 

7,02 

quarta 

4 

3 

<0 

OD 

lena  ma^iore 

^ T 

3,8G 

tersa  minore 

fi 

b 

3,iG 

tono  maggiore 

9 

8 

a, 04 

tono  minore  

IO 

i,8a 

9 

semitono  maggiore  .... 

iG 

i5 

1,  12 

1 

seroiioDo  minore  ..... 

a5 

0,70 

a5 

Tutti  gl’  intervalli  più  piccoli  del  aeroilono  minore  — vengono  indicati  col 
nome  di  comma.  L'intervallo  dal  aemitono  minore  al  aemitono  maggiore,  cioè 
il  comma  ^ ‘ eguale  a 0,43,  o circa  i due  quinti  del  aemitono  medio.  Il 
81  . 

comma  volgare  — , cooaideralo  come  il  limile  cuperiore  degli  errori  permeasi  nel- 

r uso  del  temperamento,  corrisponde  a aa  centesimi  di  questo  semitono  medio. 

ig.  Considerando  la  somma  facilità  che  reca  nel  calcolo  degl'  intervalli  la  loro 
rappresentazione  per  mezzo  dei  numeri  proporzionali,  deve  far  maraviglia  che 
nessuno  armonista  teorico  abbia  cercato  di  trar  profitto  dalia  distinzione  stabilita 
per  la  piima  volta  da  Eulero  (Tentamen  novae  theoriae  musicae,  ec.,  i;3g) 
Ira  i rapporti  dei  suoni  e la  misura  drgC  iateroaili\  distinzione  riprodotta  da 
l.anilicrt  nelle  Memorie  dell'Accademia  di  Berlino  per  l'anno  177G,  ed  inse- 
gnala quindi  da  Suremaiu  de  Misscry  nella  sua  Théorie  de  l' Acoustiijue.  Ad 
eccezione  di  quest'  ullimu,  troppo  buon  geometra  per  essere  a parte  dell’ errore 
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cornane,  lodi  gli  autori  fraocni  che  hanno  Krillo  tulla  teoria  della  malica  non 
haaoo  detto  una  mia  parola  che  abbia  rapporto  alla  vera  miiora  degrinterralli; 
e quando  lono  obbligati  a confrontarli  tra  loro  come  quantità  miturabili , fanno 
Ufo  dei  rapporti  dei  numeri  relatiri  delle  Tibraxioni,  il  che  non  ha  lignificato 

3 

di  neiiuoa  aorta,  poiché  — , per  eKmpio,  è io  Tcrilà  il  rapporto  costilueat» 


deir  interrano  di  quinta,  ma  non  gli  è nè  eguale  nè  proporzionale.  Se  quella 
eguagliatila  o proporzionalità  avene  luogo,  bisogaercbbe  che  la  doppia  quinta 

folle  eipreiia  da  —,  la  tripla  quinta  da  — , e bovi  di  seguito.  Queit'auurda  mi- 


tura  degl'  intervalli  muiicali  li  riicontrerebbe  ancora  nella  misura  degli  edifizj , 
•e  un  architetto,  per  aanunziare  la  diffcrenta  at solata  tra  una  colonna  corintia 


ed  una  coloona  toicana,  diceiie  che  questa  dìfierenza  è quella  di  — a —,  perché 


la  proporzione  tra  il  diametro  della  colonna  e la  ma  altezza  è — 


per  I*  ordine 


corintio  e — per  l'ordine  toicanu. 

1 

Fra  gli  errori  resultanti  dalla  falsa  rappreientazione  delle  misure  degl'  inter- 
valli per  mezzo  dei  rapporti  coitituenti,  uno  dei  più  singolari  è quello  di  Gian 
Giacomo  Kouisean,  che,  nel  tuo  Diiionario  di  Musica,  ha  voluto  calcolare 
gl' intervalli  pai'tiali  di  una  scala  enarmonica  compresa  tra  due  ut  (dicali  acala 
taarmonica  quella  che  non  confonde  il  suono  inferiore  fatto  diesis  col  suono  ig- 
periore  fatto  iitnol/e),  e non  si  è accorto  che  il  resultato  dei  suoi  calcoli  dava 
una  somma  maggiore  dell’ottava. 

ao.  Abbiamo  veduto  di  sopra  (i6)  che  la  vera  misura  degl’  intervalli  si  riduce 
ad  un  uso  dei  logaritmi  che,  quantunque  semplice,  non  ha  per  anche  potalo 
naturalizzarsi  in  Francia  ad  onta  dei  tentativi  fatti  fin  qui  per  adattare  alla  ca- 
pacita le  più  mediocri  questo  potente  c comodo  Strumento  di  calcolo.  Deriva 
probabilmente  dalla  mancanza  di  nazioni  siiflicienti  sulla  natura  e sull'  uso  dei 
logaritmi  quella  moltitudine  spavenlevole  di  cifre  di  cui  alcuni  scrittori  teorici 
di  musica  empiono  le  pagine  delle  loro  opere  per  giungere  a resultati  spesso 
erronei,  e che,  quando  ancora  sono  esatti,  hanno  sempre  l’inconveniente  di  esser 
basali  sopra  un  falso  sistema  di  misura,  atto  a fare  sviare  gli  scolari  se  pure  non 
smarrisce  gli  stessi  professori. 

Ciò  non  ostante  , se  si  pnò  perdonare  ad  alcuni  antori  moderni  di  non  cono- 
scere le  opere  straniere  di  Eulero  e di  Lambert,  e l’opera  francete  di  Sure- 
main  de  Missery,  pubblicata  in  un’epoca  (lyoS)  in  cui  ti  pensava  a tuli' altro 
che  alle  teorie  musicali,  e che  d’altronde  manca  degli  sviluppi  necettarj,  non 
è possibile  di  risparmiar  loro  il  rimprovero  d'ignoranza  per  lavori  assai  più 
completi  e molto  più . decisivi.  Nel  i8i5,  nella  tua  Meccanica  analitica  , il  ba- 
rone de  Prony  ha  consacrato  un  capìtolo  deltaglialitsiroo  all’  acustica  ttìusieale, 
nel  quale  egli  insìste  tulla  necessità  di  applicare  al  calcalo  degl'  intervalli  mu- 
sicali metodi  analoghi  alla  natura  delle  quantità  che  voglionti  confrontare.  Que- 
sto capitolo,  riprodotto  io  parte  nel  Ballettino  scientifico  di  Férustac  nell’Aprile 
■8a5,  riconduce  la  misura  degl'intervalli  al  tuo  vero  punto  di  vista.  In  seguito 
lo  sletto  dotto,  colpito  dagli  errori  che  giornalmente  commettono  gli  scrittori  di 
musica  ogni  volta  che  cercano  di  calcolare  gl’  intervalli , ba  pubblicato  nn’  In- 
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tlructioif  sur  It  ealeul  dtt  intervallei  mutidaux,  Parigi,  i83a,  presto  Firmino 
DidoI,  in  cui  liitle  le  difficoltà  sono  <lefioitÌT«menle  spUnate.  Qneita  itlroiione, 
che  potrebbe  cbiaraarti  na' aritmetica  musicale,  i un  modello  di  chiareau  e di 
precisione  che  nulla  lascia  a desiderare:  tulli  i calcoli  tì  si  trovano  ridotti  al- 
V addicione  e alla  sottratione  per  meno  di  due  piccole  tavole  di  logaritmi.  Tato 
delle  quali  non  esige  che  le  cognizioni  aritmetiche  le  più  elementari.  Noi  vi  at- 
tingeremo utili  insegnamenti  per  il  seguito  di  questo  articolo. 

ai.  La  scelta  dell’  unità  d’intervallo  è,  come  già  abbiamo  accennato,  del  tutto 
arbitraria  ; il  signor  de  Prony  ha  preso  il  semitono  medio  già  indicalo  da 
I>ambert;  Eulero  si  era  servito  dell’  ottava,  e si  potrebbe  egualmente  bene  pren- 
dere il  tono  medio,  sesta  parte  dell’ottava.  Del  resto  basta  conoscere  i numeri 
proporzionali  degl’  intervalli  riferiti  ad  una  qualunque  di  queste  unità  per  ot- 
tenere facilmente  quelli  che  si  riferiscono  alle  altre. 

Infatti,  col  semitono  medio  per  unità,  gl’intervalli  sono  misurati  dai  logarit 

mi  che  hanno  per  base  V^i  coll’o(rm>o,  dai  logaritmi  binar]  cioè  di  base  s, 

e col  tono  medio  dai  logaritmi  di  base  ^.2.  Cosi,  iodicando  con  m , ,,  i 

logaritmi,  in  questi  diversi  sistemi,  di  uno  stesso  numero  M rappresentante  il 
rapporto  costituente  di  un  iutervallo,  si  hanno  nel  tempo  stesso  le  tre  espressioni 


m ^ « mft 

(V*)  1=381, 

che  danno  le  Ire  eguaglianze 


m m m"  m" 


d'oode  sf  traggono  le  seguenti  relazioni  tra  i numeri  m, 

/ ms=i2m^p  m = 2m'', 

Vale  a dire  che  per  esprimere  in  semitoni  medj  un  intervallo  espresso  in  parli 
deir  ottava,  bisogna  ujoltiplìcare  per  12  il  numero  di  queste  psrti  , e reciproca-* 
mente  per  avere  in  parti  dell' ottava  un  intervallo  espresso  in  semitoni  medj, 
bisogna  dividere  per  12  il  numero  di  questi  semitoni.  Per  esempio  , T inter- 
vallo  di  quinta  misuralo  in  semitoni  medj  essendo  espresso  da  7,02,  questo 
stesso  intervallo  riferito  alP  oliava  come  unità  sarà  rappresentato  ilal  numero 


= o,  585  ; 


il  che  ci  fa  conoscere  che  la  quinta  è presso  a poco  i — ° oliava. 

Se  r iiAervallo  fosse  espresso  in  Ioni  medj  e si  volesse  avere  in  parti  detP  ol- 
iava, bisognerebbe  dividerlo  per  6;  e reciprocamente  moltiplicare  per  6 il  nu- 
mero delle  parti  delPotlava  per  ottenere  il  numero  corrispondente  dei  toni  me- 
dj.  Preudendo  per  esempio  il  numero  precedente  o,5b5,  ti  avrebbe  dunque  per 
1 intervallo  di  quinta  espresso  in  toni  medj, 

o,  585  X 

Quest*  ultima  cifra  fa  vedere  che  la  quinta  è composta  di  tre  toni  medj  c di  un 
semitouo,  colla  sola  pic«j^issiaia  differenza  di  un  centtsimo. 
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Fimlmeate  , per  panare  dall'  eipresaioDC  in  lemitoni  all'  eipressione  in  toni , 
e Ticereraa,  bisogna  diridere  la  prima  per  a,  e moltiplicare  per  a la  seconda. 
Tutte  queste  particolarìU  sono  evidenti  ; poiché  gl'  intervalli  rappresentati  da 
numeri  proporzionali  comportano  tutte  quelle  operazioni  che  possono  farsi  sulle 
altre  quantità  di  cui  si  può  a piacere  cambiare  1'  unità  di  misura  moltiplicando 
i numeri  che  le  esprimono  pel  rapporto  della  nuova  unità  all’  antica  ; e nel  mo- 
do medesimo , per  esempio , che  si  riduce  in  piedi  un  numero  di  tese  mohipli- 
candolo  per  6 , perchè  vi  sono  G piedi  io  una  tesa,  cosà  si  riduce  in  semitoni 
medj  un  numero  dato  di  ottave  moltiplicandolo  per  i a , perchè  ogni  ottava  con- 
tiene dodici  semitoni  , ec. 

D'ora  in  avanti  indicheremo  colle  caratteristiche  s,  r,  ot,  segni  abbreviativi  di 
semitono,  tono  e ottava,  la  natura  dell'  unità  alla  quale  si  riferisce  un  numero. 

Cosi  avremo 

Intervallo  di  quinlaeso°S585as3',5i=:7'.,oa. 

aa.  Prendendo  per  unità  l’ intervallo  deU’ottava,  gl’  intervalli  i più  usuali  non 
vengono  espressi  che  dà  frazioni  decimali  senza  interi  ; il  che  non  lamia  morgere 
alle  persone  poco  famigliarizzate  coi  numeri  i loro  rapporti  con  quella  stessa  fa- 
cilità colla  quale  si  vedono  quando  sono  espressi  in  toni  o in  semitoni.  Tut- 
tavia, siccome  è facile  il  passare  da  un’unità  di  misura  ad  un'altra,  cosi  pren- 
deremo adesso  per  unità  I’  otiava.  Il  sig.  de  Pron^  , nella  veduta  di  facilitare  i 
calcoli , ba  dato  due  tavole  di  logaritmi  eh’  ei  chiama  acustici , una  delle  quali 


contiene  i logaritmi  binarj  e l'altra  i logaritmi  che  hanno  -\a  per  base  ; la  pri- 
ma si  riferisce  all’  otiava  e la  seconda  al  semitono  medio  come  unità.  L'  una 
e 1'  altra  coulengooo  i logaritmi  dei  numeri  da  i fino  a 3zo.  La  tavola  dei  lo- 
garitmi binarj  essendo  sufiteiente  per  tutte  le  nostre  determinazioni , I'  abbiamo 
aumentala  di  cento  logaritmi,  ma  non  abbiamo  conservato  che  cinque  cifre  de- 
cimali , il  che  oltrepassa  ancora  i bisogni  della  pratica. 

a3.  L’  liso  di  questa  tavola  riduce  alle  prime  due  regole  dell' aritmetica  tulle 
le  eperazioni  relative  alla  valutazione  degl'intervalli  in  parti  decimali  dell' otta- 
va , del  che  ci  possiamo  d’  altronde  convincere  rammeotandòci  del  principio  fon- 


damentale di  questa  valutazione  (i6).  Rappresentiamo  con  il  numero  cotti- 

6 


tnente  di  un  intervallo  qualunque,  essendo  a quello  dell' otiava  ; sia  inoltre  p. 

. ..  a 

il  numero  di  volte , intero  o frazionario  , che  bisogna  moltiplicare  il  numero  — 


per  te  stesso  onde  ottenere  per  prodotto  a;  ti  avià 

(0= w 


e per  concegnenza  p darà  il  rapporto  di  grandezza  tra  l' intervallo  • Polla- 
va, vale  a dire  che  te  p = a,  quest'intervallo  sarà  la  metà  dell' oliava;  non  no 
sarà  che  il  terzo  te  p = 3 , il  quarto  te  e cosi  successivamente.  In  gene- 

rale, qualunque  sia  il  numero  p,  il  rapporto  vero  della  grandezza  dell’ inter- 
vallo a quello  dell'  ottava  sarà  Se  dunque  si  considera  I’ otiava  come  unità, 

f* 

questo  numero  — sarà  il  numero  proporzionale  dell’  intervallo  e la  sua  espres- 
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ah>De  io  aoitk  ciucona  delle  quali  è eguale  ad  aD’olUn.  Ora  la  relaxiooe  (a)  dk 
la  rclaaioDe  reciproca 


outa 


facendo  per  breaill 


— Bim.  Coll,  eiiendo  dato  no  inlerTallo  per  metto  del  tuo 


numero  coitiloeote  ai  otterrk  il  ano  nomerò  proportionale,  rapporto  all'ot- 
o 

tara  preia  per  uniti,  deducendo  il  valore  di  m dall' eqoatìone  (b). 

Ma  , qualunque  aia  la  base  del  aiitema  di  logaritmi  di  coi  ai  voglia  fare  uao 
per  riaolvere  l' equatione  (b) , ai  ha  tempre 


log^a"*^«log^y^,  e mlogaasloga  — logi. 


donde 


log  a — log  b 
Ioga 


Coti,  quando  qnealo  aiiteraa  è quello  dei  logaritmi  binar),  liecorae  allora  il  lo* 
garitmo  della  tua  bete  a è 1’  unità,  ai  ha  teroplicemeote 

m = log  a — log  i. 


ove  la  caratleritlica  log  indica  i logaritmi  biuarj,  oaaia  quelli  della  tovoU  annetta 
alla  fine  di'quetl’ arlicolo. 

Dalle  precedenti  coniiderationi  riiiilta  che  il  numero  proporùonnle  di  un  in- 
tervallo è eguale  alla  differenza  dei  logaritmi  binar]  dei  due  termini  del  tuo 
numero  costituente.  Applichiamo  quella  regola  all’  intervallo  di  lena  minore 

— : prendendo  nella  tavola  i logaritmi  di  6 e di  5 , ti  avrà 


Terza  minore  = a,  58j<)6 — a,3ai93  i=s  o,  aG3o3. 

Quetta  diSerenia  rappreienta  immedialarnente  un  numero  di  ottave;  coi)  la 

26 

terza  minore  è presto  a poco  i — — ^ dì  nn' oliava.  Nella  ttesta  guiu  ti  atra 


Terza  maggiore  — logS  — log  4 = a,3ai93  — a,  00000  =s  o^'.SiagS. 

Quinta  Bs  log  3 — log  a sa  i,  564g6  — t sa  o“l,  88496 , 
e eoa)  di  teguito. 

Si  ostervi  di  panaggio  che  il  confronlo  di  quelli  numeri  fa  immediatamente 
vedere  che  la  quinta  è compoata  eiallameole  di  uoa  terza  maggiore  e di  una 
lerta  minore,  perché 


o°*,3ai93+o°',aC3o3sso®‘.58496. 
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i4'  Se  or»  >■  Toglioiio  conoKcre  quelli  *teiii  inlervjlli  eiprcsii  in  toni  medj, 
b»>  l»  iuolli|ilicare  i aumcri  preceilenli  per  6,  e >i  Iruverù 

Terza  minore  r=  6 X o,aC3o3  = l’jSjSiS 

Terza  maggiore  = G X <><33193=  i>,g3i58 

Quinta  = 6 X o<  ^8  jgG  = 3^5og^ 

tiC  alene  oper<i»ioni  eseguile  »u  lulti  gP  ìulervulli  del  gamma  ualuralc,  u 
della  scala  Jialooica,  lommiiiiilraiio  la  trgueulu 

tavola 

degl’ inter»alli  della  Scala  diatooira,  prendendo  per  uiiilù  follava. 


laTaaviLLo  dall'  ut  al 

Nubili 

PHOl^UHllUNALt 

DirruBiazB 

PABIIALI 

Al 

01 

Ut 

0 ,<H>000 

0 ,00000 

re 

0 , iGgga 

0 .iGijga 

V 

mi 

0 ,3aig3 

0 , iSaoi 



0 

LI 

0 

0 , 0931 t 

sol 

u 

0 , iGgga 



0 , ;S6g7 

0 , i5aoi 



0 ,goC8g 

0 , iGgga  i 

: 

1 , lK>OUU 

0 ,og3ii  1 

— 

Le  dilTerenie  parxiali  ci  fanno  coooicere  che  gl’  iuterralli  dalli  tono  maggio- 
re, tono  minore,  e temitono  maggiore  hannu  per  valori  reapclliii 

o(“*,iC9r)»,  o“*,  iSaoi,  o“‘,093ii, 

e ballano  quelli  numeri  per  poler  Irallire  aeoza  diflicolU  luUe  le  liceiclie  che 
hanno  per  oggello  gl*  inlervalli  musicati. 
xG.  Moliamo  alcune  particolariU.  La  diOerenia  dal  lono  maggiore  al  lono  asinoie  è 
o^’.iCgga  — o“‘,  iSaoi  =o“*,oi  jgi. 

Cosi,  nel  tal  ira  daU'ar  al  re,  si  sale  di  una  parie  dell' oliava  maggiore  della  fra- 
zione di.ollara  — ' - - . che  quando  si  sale  dal  re  al  mi.  Questa  frazione,  lidolla 

' lOOO 

a loia  medj,  è 6X0,01791  = o',io74U , o presso  a poco  di  tono  medio. 

Gli  icrillori  di  musica  sono  salili  di  rappi cseulare  la  differenza  Ira  il  tono 
Diz.  di  Mal.  Voi.  l't.  3i 
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n>agj;iore  e il 


tono  minore  col  comma 


8i 

So’ 


il  che  non  lolo  non  ligniRca  nulla, 


ma  <là  inoltre  un  icnio  Falso  alla  parola  diOerenza.  La  tera  dilTerenia  tra  questi  dne 
intervalli  è,  in  ottave^  o"*, 01791,  in  foni  medj  o’,  loj^ti,  e in  semitoni  medj 
o',2i^tjs.  Questi  numeri  proporzionali  fanno  conoscere  i rapporti  reali  di  gran- 
dezza dell'  intervallo  in  questione  coll*  uno  o coll'  altro  degl'  intervalli  confron- 
tati, mentre  il  numero  costituente  ^ indica  soltanto  che  il  tono  maggiore  è 


più  grande  del  tono  minore.  1 rapporti 


o“*,  I C991 
o“‘.o«79> 


=9,487. 


o“‘,  iSaoi 

79  > 


= 8,487, 


dimostrano  infatti  che  questo  intervallo  o comma  — è contenuto  8 volte  e presso 


a poro  --  nell'intervallo  di  tono  minore,  e g voUe  e — in  quello  di  tono  mag- 
giore. 

La  diifercnza  tra  il  semitono  maggiore  e il  tono  minore,  cioè 
o‘’*,i5aos — o”',  og3 1 1 = o“‘,  0889 , ' 


è i.iò  che  si  dice  semitono  minore.  Questo  semitono  è presto  a poco  i — ^ del- 


r oliava.  Un  intervallo  viene  dunque  aumentato  dei  dell’ ottava  quando 

100 

si  fa  diesis  il  suono  supcriore,  e vien  poi  diminuito  di  questa  stessa  quantità 
qiiandu  qneslo  suono  si  fa  bimotle.  Per  esempio,  1' intervallo  dall' ur  al  re  es- 
sendo o''*,iG992,  quello  dall'u/  al  re  bimoìle  sarà  o'^'jiGgga — o'’*,o58gc=o"*,  1 1 102, 
c cpicllu  rlair  »/  al  re  c/iesrr  =.  o"^,  iCgga-t-o"^,  o58g  = o'**, 32882. 

I.'  inicrvallo  dall'  ut  al  mi  bimolle  essendo  per  la  stessa  ragione 

o"‘,  32ig3— o‘’*,o58g  = o"‘,  263o3 , 

si  vede  che  non  può  confondersi  il  re  diesis  col  mi  bimolle  ciac  coilriogendo 
I' orrcciiio  a trascurare  l' intervallo  . 

o"',  263o3 — o"',  23882  = o”*,  03421 , 

1 he  dilfciisrc  poco  da  un  quinto  di  tono  medio.  L'intervallo  o“*,o342l  , diffo- 
rcuz.i  tra  il  semitono  maggiore  c il  semitono  minore,  è il  comma,  il  cui  numero 

((istituente  — — ci  ha  servilo  nella  costruzione  della  scala  cromatica.  Può  adesso 
1 2:» 

con  facilità  apprezzarsi  il  grado  di  esattezza  di  (piesla  scala. 
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aj.  Tra  i problemi  rhe  possono  proporsi  sugl*  intervalli  musicali,  sceglieremo  i 
seguenti  che  ci  sembrano  ì piu  propri  a far  buii  seulirc  V utilità  dei  logaritmi 
binar}. 

C.  PaoBLBMA.  Essendo  dato  un  suo/io  per  mesco  del  suo  rapporto  costituente , 
determinare  il  posio  che  esso  occupa  nella  serie  dei  suoni  astenUenti  che  co- 
mincia dal  suono  fisso  o fondamentale. 


lofi  , 

Sia  — il  rapporto  dato  ; questo 


numero  «ìotiirira 


si  riferisce  fa  i^G  vibrazioni  mentre  il  suono  fisso  ne  fa  33.  Si  traila  primiera- 
mente di  trovare  1*  intervallo  vero  di  questi  due  suoni. 

Per  questo  inlerfillo  si  ha  (a3) 

log  176 — log  33  = 7, 459^3— 5,04439  = 3,41504. 

Coti  il  tuono  (li  cui  li  traila  è diilante  dal  tuono  fino  di  due  oliate  e più 
della  frazione  o'’‘,4i5o4;  facendo  aslrazione  dalle  due  oliate,  per  ridurre  il  tuo- 
no nei  limili  dell’  oUtTa  del  tuono  Rito  , e cercando  nella  latula  del  ii.°  25  il 
tuono  luperiore  dell’ inlerzallo  o°‘,4i5o4,  ti  vede  eitere  etto  un  J"a\  dun(|ue  il 
tuono  propoito  è la  doppia  oliata  del  fa  compreto  nell’  oliata  del  tuono  fitto. 

Se  il  rapporlo  dato  fotte  un  numero  inlero,  per  «empio  3 , biiognerebbe  dar- 
gli la  (orma  frazionaria  per  farti  entrare  il  tuono  fondamenlale  ; ma  ticcome 
log  I =0,  coti  non  ti  ha  da  fare  nettuna  tollrazione,  e il  logaritmo  binario  di  3 è 
immedialamenle  la  mitura  dell’ iniertallo.  Quetlo  logaritmo  estendo  1,5649^*1  l'in- 
lertallo  del  tuono  propotlo  dal  tuono  fìtto  ti  compone  di  un’oliata  e più  del- 
r inlertalio  0,58496,  che  dalla  latola  del  n.°  a5  ti  tcorge  eitere  una  quinta.  L’in- 

lertallo  — ,o  piultoalo  i ,584<j6,  chiama  ui»  diciasjelttsima:  ritenendo  che 


il  tuono  inferiore  tia  V ut  fondamentale,  il  tuono  tuperiore  è il  sol  della  tecoo- 
da  oliata  , ottia  Sol^. 

II.  PaoBi4>a.  Due  intervalli  estendo  dati  per  metto  dei  loro  rapporti  eo- 
stiluenli  relativamente  ad  uno  stesso  tuono  fondamentale,  determinare  V in- 
tervallo dei  due  tuoni  superiori. 


. <I  c 

Siano  111  gcaerale  ^ iotervalU  qualunque  riferiti  ad  uno  slesao  suono 

fisso;  rinterrano  dei  suoni  superiori  o di  quelli  i cui  numeri  respellivi  di  >i- 
brazioni  sono  a e c ^ sarà 


C a eh 

d h ad  ’ 

0 si  avrà  per  la  misura  di  quest' intervallo 

log  c-+-4ogA  — (logfi  -4-  log  </ji. 


Nel  caso  dei  due  rapporli  particolari  — e — , i logiritmi  presi  nella  tavola  da- 

8 3 

rebbero  ^ 


log  1 5 = 3,9(>()8q 

log  3 =2l,58'|r)(i 


log  ior=  3,,32iq3 
log  8 ^3.00000 
G,,  33rq3 
5.-Ì9I85 


luterrallos:^  o ' ,83t>o8 
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Si  giungerebbe  elio  tieiso  re«nllalo  calcoUmIo  teparalaoenlc  ciascun  iolersallo 
e cjIcolaDilo  qtiinili  loro  differenza  : eo^i  si  asrcbbe 


Intervallo  — = 3,ooC89  — 3,  ooooo  ss  o , 90689, 
o 


Intervallo  -^  = 3,32193  — 1,58496=1,  73697, 


Intervallo  cercato=  1,73697  — 0,90689  = 0,  83oo8. 


Per  disculere  più  facilnieale  questi  Talori , espriraiamoli  in  semiloni  medi , cioè 
rooltiplicbidnioli  per  12,  e confrontiamoti  quindi  con  gl' inlertalli  della  scala  cro- 
laalka  del  n.°  18.  Asremo,  limitandoci  ai  soli  centesimi, 


Primo  intervallo 


Secondo  intei  vallo 


Vìfftrenxa  o in/trvaf/o  patua/e 

laNilllmo  Dumero  è quello  che  nella  Ufola  esprime  T iolervallo  dairw/  al  /<i 
ditsis  t o al  si  bÌmoIle\  è questo  Junqtie  P intervallo  cercato.  Quanto  agl*  inter- 
valli proposti,  si  vede  immediatamente  che  il  primo  è I*  iiilerraUo  dall*  or  al  si\ 
ma  il  suono  superiore  del  secondo  è poste  nei  limiti  della  seconda  ottava  a par- 
tire dair  n/  fuso:  ora  siccome  tutti  i suoni  di  questa  seconda  ottava  sono  di- 
stanti dall*»/  di  quantilh  comprese  ira  la'  c bisogna  sottrarre  i2  dall* in- 

tervallo au\8()  per  portarlo  nei  limiti  della  prima  ottava.  £ poiché  il  numero 
b\H4,  al  quale  esso  si  riduce  con  questa  sollnulone,  esprime  T kilervallo  tlal- 
r «1  /a,  tM!  viene  che  ao%84  esprime  quello  dalPur  al  /a^,  I suoni  superiori 
degl'intervalli  proposti  sono  dunque  si  e e il  loro  intervallo  9^196  si  trota 
perfetlameate  eguale  a quello  dall*  ur  al  ia  diesis. 

l,Hi  determinazione  coroplela  dei  suoni  che  si  trovano  lodicati  di  sopra  col  si 
c cut  ia^  rii hiederebbe  che  il  suouo  fisso  ut  fosse  pure  determinalo,  il  che  non 
può  essere  che  I*  oggetto  di  una  convenzione.  Qualunque  sia  il  grado  di  acu- 
tezza assoluta  di  questi  suoni,  il  loro  intervallo  sarà  sempre  di  dieci  semitoni 
con  una  dilToiciiia  «li  soli  4 centesimi.  Vedremo  altrove  liuto  ciò  che  riguarda  i 
suoni  in  se  stessi  {f-'edi  Suoau)  : in  quest'articolo  uon  ti  traila  che  della  mi- 
sura degl*  inlervalli. 

Possiamo  proporci  un  allro  problema  importante  sugl*  intervalli,  pel  quale 
la  nostra  tavola  dei  logarilnit  binar]  è i«isufficicole , attesa  la  sua  limitala  esleu- 
siouc.  Kcrolu  : 

(/a  infefvat/o  essendo  dato  o in  ottave  , o in  toni  medj  , o in  semitoni 
wjfr/y,  trovare  ti  suo  numero  costituente y vale  a dire  il  rapporto  dei  numeri 
delie  vibrazioni  che  Janno  nello  stesso  tempo  i due  suoni  di  cui  esso  esprime 
la  distanza. 

Questo  piuldcina  è V inverso  di  quello  di  cui  ci  siamo  fin  qui  occupali;  e se 
SI  potesse  trovare  nella  tavola  dei  logaritmi  biuaij  il  numero  corrispondente  ad 
un  liigji'ilmo  tlalo,  culla  stessa  t'acililà  colla  quale  vi  si  trova  il  logaritmo  cor* 
li'poadcnlc  ad  un  uuiucro  dalu,  questa  tavola  uc  presenterebbe  immedialamcule 
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t«  •oluxiooe.  Ma  tiocoroe  non  farebbe  pOMÌbtle  il  falla  servire  a quest'  aio  che 
in  un  ristreUissimo  numero  di  casi  e aremlo  ri|;uart)o  a diirerfe  circosUnae  che 
che  troppo  lun^o  sarebbe  lo  spiegare,  cosi  Imllererao  dirrUaroente  il  quesito  col 
mezzo  dei  logaritmi  volgari,  che  indicheremo  colla  caratteristira  log  conservando 
la  raraUeristica  log  pei  logaritmi  binar). 

Sia  m il  numero  di  ottave  o di  frazioni  di  ottava  esprimerne  P intervallo,  ed 
M il  suo  numero  costituente  cercato:  si  avrà  la  relazione  fondamentale 


che  dà,  prendendo  il  logaritmo  volgare  di  ciascuno  de' suoi  membri, 

in  log  as  log  M. 

Ora  il  logaritmo  volgare  di  a é o,3oio3,  dunque 
log  Ms  o, 3oto3 . m ; 

vale  a dire  che  moltiplioando  il  numero  proporzionale  dell'  intervallo  pel  fattore 
costante  o,3oto3,  si  ottiene  il  logaritmo  volgare  del  numero  costituente , numero 
che  si  può  in  seguilo  trovare  per  mezzo  delle  tavole  ordinarie.  Quanto  però  ab« 
biamo  detto  deve  intendersi  esclusivamente  per  il  caso  che  si  tratti  di  un  uiiroeio 
propoizionale  riferito  all' ottava  come  unità,  poiché  se  riolervalio  fosse  espresso 
in  toni  o in  semitoni  medj,  bisognerebbe  cominciare  a ridurlo  in  ottave.  Pren* 
diamo  per  esempio  rinlervallo  0^^,58496:  si  avrà 

log  M =0,  3oio3XOi  58496  = 01*76091. 

Cercando  il  numero  corrispondente  a quoto  logaritmo  nelle  tavole  ordinarie,  si 
lioverà 


r intervallo  di  cui  si  tratta  è dunque  quello  della  quinta  edotta. 

Proponiamoci  adesto  di  trovare  il  numero  costituente  dell' intervallo  eguale  ad 
w\  millesimo  dell*  ottava,  cioè  o*^*,ooi.  11  prodotto  di  questo  numero  pel  fattore 
costante  o, 3oio3  dà 

log  M s=  0,  oooSo  I , 

limitandoci  sempre  a sole  sei  cifre  decimali,  donde  si  ha  1,0007.  Quello 

numero  posto  sotto  la  forma  delle  frazioni  ordinarie  diviene  ci  fa  co- 

* lOUOO 

no>cere  che  di  due  suoni,  il  cui  intervallo  é o^^,ooi  , il  primo  fa  10000  vibra* 
zioni  nel  tempo  che  il  secondo  ne  fa  10007.  Questi  due  suoni  sembrerebbero 
dunque  all*  u/irro/io,  perchè  non  vi  ha  orecchio  capace  di  accorgersi  del  ritardo 
delle  prirne  vibrazioni  sulle  seconde. 


£ facile  il  persuadersi  che  se  di  ottava  è un 

1000 


intervallo  insensibile,  

tua 


di  semitono  medio,  che  non  è che  - di  ottava,  lo  è anco  meno:  cosicché,  li* 

I aou 

milandosi  alle  prime  due  cifre  decimali  in  tulle  le  valutazioni  degl*  intervalli  in 
semitoni  medj,  si  oltrepassa  di  gran  lunga  tulle  le  esigenze  dell'orecchio. 

29.  È questa  l'occasione  di  menzionare  un  fatto  vanlaggiosissiiiio  per  la  nni* 
sica.  Quando  si  ascolta  un  intervallo  che  poco  dilTeruca  da  un  altro  espresso  «U 
uumeri  più  sempUci,  si  crede  di  Knlirc  realmente  il  più  semplice,  c T illusione 
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è tanto  pi&  compiuta  quanto  minore  è la  differenxa.  Per  esempio,  due  corde  so- 
nora vibniDii  limuUaoeameute , 0 di  coi  la  prima  facesse  34^  vibrattoui  mentre 
la  seconda  ne  facesse  aa6y  darebbero  uu  accordo  di  quinta  che  acrshrerebbe 


esattissimo,  perchè  T orecchio  sostituirebbe  al  rapporto  il  rapporto  più  sem- 


plice " ■ " sa — . Questo  fenomeuo  non  riposa  unicameule,  come  hanno  credulo 
^ 226  a 

alcuni  autori»  sui  limili  della  seusibilità  delT  orgauo  dell' udito,  ras  ancora  e 
principalmente  sull' aaione  che  esercitano  le  une  sulle  altre  le  oiiduiszioni  sonore 
generale  nell'  aria  dai  corpi  vibraoti  contemporaueameole.  È certo  che  un  gran 
numero  di  leggere  dissonanze  dalle  quali  resteremmo  igradeTolmeote  colpiti  stando 
in  vicinanza  dell'  orchestra  sraniscono  affatto  se  ci  ritiriamo  ad  una  certa  disianza, 
e che  i suoni  si  accordano  tanto  meglio  quanto  maggiore  è lo  spazio  cho  del>- 
bono  percorrere  prima  di  giungere  all'orecchio.  Senza  questa  rircostaia  nessuos 
armonia  sarebbe  possibile.  ' 

3o.  Nel  sistema  del  temperamento  eguale  » secondo  il  quale  io  oggi  si  accor- 
dano generalmente  i piano  forti,  i dodici  semitoni  della  scala  cromatica  sono, 
in  numeri  costituenti. 


. * is  a |Z  s is  s 

(V")  ’ C\/")  ’ (V*)  ’ Q") 


(li  cui  li  bailoo  i valori  approisimalivi  nella  leguenle 

Scila  caomatica  del  teupebahbìito  'escale 


NOTE 

A,  1 

NuMzni  I 

DELLE  TiaaaZlUKI  BEtSTITE  | 

Ut 

] , nooooo 

ut  diesis  0 re  bimolle. 

i,ori<j463  j 

/-e.  . . 

1,  iua4lÌ3  1 

j re  diesis  o mi  bimolle  . 

1, 189207 

\ mi 

1,259921 

j" 

1,334840 

J'a  diesis  0 sol  bimolle  . 

i,4i4^>3 

sol 

1 , 

sol  diesis  0 la  bimolle  . 

1 ,58^4’)^ 

la 

1,681793 

la  diesis  0 si  bimolle 

1,781796 

si 

1.887745 

“'a 

2, 000000 

r 


• Digilized  by  Google 


INT  247 

Quetti  Dumeri  non  »ono  ioiceltibili  di  far  oonoicere  le  diSerenae  della  icala  pre- 
unte  dalla  icala  (5);  poiché  confrontando  per  esempio  la  quinta  eipreiia  qui  col 
numero  i,4!)83o6  colla  quinta  giusta  della  scala  (5)=i,5,  tutto  ciò  che  può  ri- 
lerarsi  ai  è che  la  quioU  giusta  è più  alta  della  quinta  temperata  ; ma,  se  si  ro- 
Jesse  sapere  di  quanto , bisognerete  entrare  in  una  quantità  di  calcoli  che  la- 
sceremo  fare  agli  autori  dei  trattati  di  armonia,  mentre  noi  tratteremo  diretta* 
mente  il  quesito. 

Prendendo  il  semitono  medio  per  unith,  gPiotcrTalli  dei  gradi  successisi 
della  scala  cromatica  media  sono  espressi  dalla  serie  dei  numeri  interi 

. I*,  a’,  3’,  4»,  5’,  6’,  7»,  8'.  9’,  .o> . .a’ 

che  basta  confrontare  colla  serie  dei  numeri  della  tesola  del  n.°  18  per  trovare 
tutte  le  differente  delle  due  scale.  Cosi , siccome  la  quinta  giusta  è eguale  a 
7*,oa,  e la  quinta  temperata  a 7*  soltanto,  è chiaro  che  quest'  ultima  pecca  per 
a 

difetto  di di  semitono;  al  contrario  la  terza  maggiora  temperata  s=4*  su- 


pera la  terza  maggiore  giusta  1 


3,86,  di  -li-  di  semitono  cc.  Noi  non  ci  fer- 
100 


meremo  più  a luogo  sopra  altre  differenze,  e ci  basterò  di  aver  fatto  conoscere 
r estrema  facilitò  di  lotti  questi  confronti  quando  ai  fa  uso  delle  vere  misure 
degl'  intervalli.  Il  sig.  de  Prooy  avendo  posto  a fronte  nella  sua  Istruitone  diverse 
scale  temperate,  rimanderemo  quelli  tra  i nostri  lettori  che  desiderassero  noti- 
zie più  particolarizzate  a quest'  opera. 
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TAVOLA  - 

(lei  logarittni  binar)  dei  numeri  da  i a ^lo. 


i,5«Ì9G 
a,  ooooo 
a,  3ai(j3 

a,  584!)G 
a,  80735 
3,  ooooo 
3, iGgga 
3,  3ai93 

3,45943 

3,584.jG 
3, 70044 
3,80735 
3,90689 


5, 35755 
5, 39a3a 
5,4atia6 

5,45943 

5,49185 

5,5a356 
5, 55459 
5,  58496 
5,(>i47i 
5,04380 

5,67343 

5, 70044 

5,  73793 
5, 75489 
5, 78130 

5,80735 
5,83a8g 
5,85798 
5, 88364 
5, 90689 

5,98074 
5,95430 
5,97738 
6, ooooo 
6, 03287 

6, 044S9 

6, 06609 

6, 08746 

6,  io85a 

6, 13938 

6,14975 

0, 16993 
6, 18983 

6.  20945 

6, 22882 

0,  24  793 

6,  2<)67ii 

6, 38540 
6,30378 
6,32193 


6, 33985 
6,  35755 
6, 37604 

6, 39383 
6, 4«939 

6,  ^3626 

c,44i*94 
6, 45943 
0.47573 
6,49183 

0,50779 
0,52356 
0,  53916 
6, 55459 
6,56^ 

6,584g6 
6,59991 
6, 61471 
6,63986 

6,64386 

6,65831 
6,67343 
6, 0865o 

0,  70044 

6, 7i4a5 

6,73793 
0, 74147 
6,  75489 
6,76818 

6, 78136 

6,79443 

0,80735 

6,82018 

6,83289 

0,84549 

6,86798 
6, 870*36 
6,88264 
6,  Hi>{82 
6,9<H>89 


6, 91886 
6, 93074 
6, 9435 1 
6,95430 
6,1^578 

6,97728 

6,98868 


7,06609 

7,07683 

7,08746 
7,otj8o3 
7, io85a 

7.  «'8g4 
7,  layaS 

7i  13955 
7, 14975 
7,  i5^7 
7, 16993 
7, 171391 

7, 18983 

7(  '1)967 
7, 30945 
7, *1917 
7,33883 

7,  a384o 
7(24793 

7.35739 
7,  36679 
7,37613 

7. 28540 
7, 3(9403 
7,  30378 
7,  3 1388 
7,33193 
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(iraaBi 

looaeitmi 

BOaia. 

LO02BITM. 

nOMBBl 

LOOABITJII 

mombbi 

LOOABITm 

iGi 

7, 33091 

24. 

7, 9.289 

281 

8,. 3443 

162 

7, 33985 

242 

7ì*)i88G 

282 

8, 1 3g55 

iU3 

7.  34873 

243 

7,9^48. 

283 

8, 

l(>^ 

7,  35755 

204 

7,67243 

244 

7.93074 

284 

8, .4975 

iG3 

7, 3GG3a 

2o5 

7,0;!)48 

245 

7,93664 

285 

8,  .5482 

1G6 

7,  37504 

2o6 

7,6RG5o 

246 

7,9425. 

286 

8,  15987 

1C7 

7,  38370 

207 

7.C9349 

^47 

7,94837 

287 

8,  .64<). 

■ G» 

7,3923^ 

2u8 

7, 70044 

248 

7,95420 

288 

8, 16^.)“ 

iGg 

7, 4uu88 

209 

7, 7"73G 

=>49 

7,  9(m)oo 

289 

8,  .7493 

170 

7ì  40939 

210 

7,7.425 

25o 

7,  9G578 

290 

8, >799' 

171 

7,41785 

ai  1 

7, 72110 

7, 97  >54 

291 

8i 18488 

1 72 

7,  42^26 

212 

7,72792 

K 

7,  977»8 

292 

8, .8982 

.73 

7,43403 

ai3 

7,7347' 

253 

7.98^99 

293 

8, .947G 

>74 

7, 44^94 

2.4 

7. 7l>47 

254 

7,98868 

“94 

8,  io()G7 

175 

7,45iai 

215 

7,  748 <9 

255 

7.99435 

295 

8, 204^7 

17G 

7, 43943 

2.6 

7,  75489 

256 

6, 00000 

296 

8,  20945 

177 

7,40761 

mm 

7, 7G155 

257 

8,uo5G2 

“97 

8,  214^3 

178 

7,47573 

7,768.8 

258 

8, 01123 

298 

8, 21917 

>79 

7,48382 

7,77479 

259 

8, 01G81 

“99 

8, 22400 

i5o 

7,49.85 

220 

7,78.36 

260 

8,02237 

3oo 

8, 22882 

i8[ 

7,49985 

22f 

7. 78790 

26 1 

8, 0279. 

3ot 

8, 23362 

1H2 

7,50779 

222 

7, 794  4 => 

2Ga 

8.03342 

3o2 

8,  2384o 

i83 

7,5.570 

223 

7#  8oo<^ 

263 

8,  o38<)2 

3o3 

8,243.7 

184 

7, 5235G 

224 

7, 80735 

264 

8,04439 

3o4 

8, 24703 

i85 

7,53.38 

225 

7,8.378 

265 

8, 04985 

3o5 

8,  25267  . 

186 

7,539.G 

aa6 

7,82018 

266 

8,05528 

3o6 

8, 25739 

1H7 

7, 54O89 

227 

7, 82655 

267 

8, 06070 

307 

8, 262^^9 

188 

7, 55459 

228 

7, 83289 

26» 

8, 0GG09 

3o8 

8,266:9 

189 

7,  5<ì2u4 

229 

7, 83<j2o 

2(19 

309 

8,27.46 

190 

7,5Gg86 

23o 

7,84549 

270 

8,07682 

3ia 

8, 276.2 

>9« 

7.57743 

a3i 

7,85.75 

271 

8, 08215 

3ii 

8, 28077 

■ 9» 

7.5849G 

aSa 

7,85798 

272 

8.0874G 

3|2 

8, 28540 

193 

7, 59246 

233 

7,864.9 

273 

8,09276 

3.3 

8, 29002 

>94 

7,5999. 

234 

7,87036 

274 

8,09803 

3.4 

8, 294U2 

7,60733 

235 

7,87652 

275 

8, 10329 

3.5 

8,2992. 

'96 

7,6.47. 

236 

7,88264 

276 

8, io852 

3.6 

8,  30378 

>97 

7,62205 

237 

7, 88874 

277 

8, ..374 

3.7 

8. 3o834 

198 

7,62936 

238 

7,89482 

278 

8,  1 189^ 

3.8 

8,3.288 

>99 

7, 63(^2 

7,90087 

279 

8,  12412 

3.9 

8,3.74. 

2go 

7,04386 

240 

7,90689 

280 

8, .2928 

320 

8, 32193 

Dii.  di  Mal.  Voi.  VI. 
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ffOMEBI 

LOGABITMI 

HUMBRI 

LOGABITMI 

ffOisaai 

LOGABITMI 

BDMBBI 

LOGABITMI 

331 

8,32643 

346 

8,43463 

37» 

8,53528 

396 

8,62936 

322 

8,  33(mj2 

347 

8, 43879 

372 

8. 53916 

397 

8. 63300 

3a3 

8,  3353.) 

348 

8.443.94 

373 

8,543o3 

3.98 

8 ,63662 

8,  33985 

34 'j 

8, 4 17^1^ 

3?4 

8,54689 

399 

8,04024 

325 

8,  34430 

35o 

8,  45121 

375 

8, 55075 

4oo 

8,64386 

3:ìG 

8,34873 

35 1 

8,45533 

376 

K*JVì  Ì£'  m^9 

4oi 

8,64746 

3^7 

8,3531 5 

352 

8, 4^n4^ 

377/  ' 

Bili  il!  HlH 

402 

8, 65 io5 

3a» 

8, 35755 

353 

8, 46352 

378 

8,  56224 

4o3 

8,65404 

3a.j 

8, 3<)ft)4 

19 

8,46761 

379 

8, 566o5 

404 

8,65821 

33o 

8,  31«;32 

■ 19 

8,47168 

38o 

8 , 5IÌ986 

4o5 

8,66178 

33i 

8,  37oG«j 

356 

8,47573 

38 1 

8,  57365 

4oG 

8,66534 

33a 

8,  375.14 

35; 

8,47978 

382 

8,57743 

407 

8,66889 

333 

8, 37o38 

358 

8,48382 

383 

8, 58)20 

408 

8,67241 

334 

8, 38370 

359 

8,  48784 

384 

8,  5849G 

4"9 

8,675^ 

335 

8,  38H..2 

36o 

8,49185 

385 

8,58871 

4<o 

8,67948 

336 

8, 3q232 

36 1 

8,  4.)586 

386 

8,5.j246 

4ii 

8,6821)9 

337 

8,  SijGtio 

36a 

8,  49^1^^ 

387 

8,  5.9619 

412 

8, 68650 

338 

8, 4 0088 

363 

8, 5o3b3 

388 

8,!>9<)9i 

4i3 

8.69000 

339 

8, ^u5i4 

364 

8,50779 

389 

8, 6o3G3 

ili 

8,69349 

340 

8,  4.«j39 

365 

8, 5i 1 75 

390 

8,60733 

4i5 

8.6^7 

34  > 

8,4i3t>5 

366 

8,  5i570 

3c)i 

8,61 102 

416 

8, 70044 

343 

8, \ 1 j85 

367 

8,5iq64 

392 

8 61471 

4'7 

8,  70390 

343 

8, 42206 

368 

8,52356 

393 

8,61839 

418 

8, 70^36 

344 

8,42626 

369 

8,52748 

394 

8, 62205 

4'9 

8,  71081 

345 

8, 43045 

370 

8,53i38 

3.j5 

8,62571 

420 

8,71 425 

INVERNO  {^str.)  . Quarta  stagione  delT  anno  che  comincia  Terso  il  32  Dicembre, 
quando  il  sole  entra  nel  segno  del  Capricorno,  c fìnisce  Terso  il  21  Matto  quando 
il  sole  esce  dal  segno  dei  Pesci  per  entrare  in  quello  dolT  Ariete.  La  sua  durata 
è di  89  giorni  e 2 ore  (f^edi  AaMiLtsaE).  11  primo  giorno  di  questa  stagione  è 
il  più  corto  dell*  anno. 

INVERSO  {^Al§.  e Arie.).  Si  applica  questa  parola  ad  una  certa  maniera  di  fare 
U regola  del  tre  o di  proporzione,  che  sembra  essere  rovesciata  o contraria  alla 
regola  del  Ire  diretta.  In  questa  regola,  essendo  collocati  i termini  nel  loro  or* 
dine  naturale,  il  primo  termine  »ta  al  secondo  come  il  terzo  al  quarto,  cioè  te 
il  secondo  è maggiore  o minore  del  primo  anco  il  quarto  è maggiore  o minore  del 
terzo  nello  stesso  rapporto:  ma,  nella  regola  inversa^  il  quarto  termine  sta  al  terzo 
come  il  primo  al  secondo,  f^edì  RAGioaB  e Paopoaztoifa. 

Il  metodo  inuerso  delle  flussiouì  è quello  ebe  più  comunemente  dicesi  CaJcoio 
Inlegraie.  Vedi  I5te&balb. 

INVERTENDO  [Atg.  e Arie.].  È un'  espressione  di  cui  sì  fa  uso  per  indicare  il 


Digilized  by  Google 


IINT  251 

cflngUmenlo  che  sì  fd  nell'  ordine  dei  lerminini  dì  una  prnporiione,  ponendo  gli 
anlecedenli  in  Iciogu  dei  conseguenti  e Ì conscguenti  in  luogo  dogli  antecedenti* 
Per  esempio^  nella  proporzione  a:  bi:  c \ d,  h\  hn,  in^^erlendo:  L \ a \ x d \ c. 

IPAZIA.,  fìglia  di  Teone,  celebro  matematico  d' Aleisandria , mci^tie  in  questa 
ciUà  verso  la  fine  del  IV  secolo.  La  storia  della  scienza  non  ha  fino  a questo  gior- 
no consacrato  la  memoria  di  una  donna  di  essa  più  distinta  per  T clevatiuiie  dello 
spirito  e per  P estensione  ilelle  cognizioni.  Studiò  sotto  la  direzione  di  suo  pa- 
dre, e sia  che  la  società  dei  dotti  che  frequentavano  la  sua  casa  esercitasse  sulla 
giovane  sua  mente  una  speciale  influenza,  sia  che  la  natura  dolala  l'avesse 
di  disposizioni  per  gli  sludj  severi,  rare  nelle  {>crsone  del  suo  sesso,  essa  fu 
di  buon'  ora  considerata  in  Alessandria  come  uno  di  quei  fenomeni  intellet- 
tuali di  cui  si  contemplano  i progressi  non  meno  con  interesse  che  rou  stupore. 
Ipaiia  consacrò  allo  studio  tutti  gl'istanti  della  sua  vita,  fece  rapidi  e maravi- 
gliosi  progressi  nelle  matematiche  e nella  filosofia,  e con  esempio  unico  nel  pe- 
riodo di  parecchi  secoli,  occupò  U cattedra  illustrala  in  Alessandria  dalla  parola 
di  tanti  uomini  celebri.  Lisa  oreva  preferito  la  dottrina  di  Platone  a quella 
di  Aristotile,  e deve  far  maraviglia  come  quella  felice  disposizione  delle  sue  idee 
non  abbia  influito  sulle  sue  convinzioni  religiose  nè  prevenuto  la  catastrofe  di  cui 
fu  essa  in  seguilo  la  vìttima.  Come  i fìlosofi  dell'antichità,  di  cut  area  studialo 
gli  scritti,  viaggiò  per  istruirsi  c si  rerò  ad  Alene  per  assistere  alle  lezioni  dei 
professori  più  rinomati  del  suo  tempo.  Ritornò  poscia  ad  Alessandria  ove  dietro 
1'  invito  dei  magistrali  si  dedicò  al  pubblico  insegnamento  della  filosofìa.  I tuoi 
corsi  C'troinciavano  dalla  spiegazione  delle  principali  verità  matematiche;  essa  si 
rammentava  così  di.  queste  parole  scritte  sul  portico  della  scuola  deU'illustre  suo 
maestro  : Niuno  qui  entri  che  non  sia  geometra  ( Socratis  Ilist.  Ub.  7,  cnp*  X.V). 

Ipatia  accoppiava  alle  grazie  dello  spirilo  le  virtù  del  suo  sesso  : la  sua  con- 
dotta fu  sempre  iroroiine  da  ogui  sospetto;  sapeva  contenere  nc'limili  del  rispetto 
1 giovani  che  si  mostravano  tocchi  dalle  sue  attrattive,  ed  allontanò  da  se  costan- 
temente qualunque  idea  di  una  relazione  che  distratta  l'avesse  dal  suo  gusto 
per  lo  studio.  Accusata  dalla  voce  pubblica  di  avere  esercitalo  qualche  iufluenza 
s\>pra  Oreste  governatore  di  Alessandria,  che  aveva  voluto  porre  degli  ostacoli 
allo  zelo  del  patriarca  Cirillo,  venne  massacrata  io  una  sommossa  po|>n]are.  Cosi 
perì  sul  fiore  dell' età  questa  nobile  giovinetta  a cui  non  è mancalo  che  di 
essere  stala  cristiana  , in  un'  epoca  specialmente  in  cui  il  politeismo  cadeva 
da  ogni  parte  avanti  al  Vangelo.  Questo  avvenimento  deplorabile  accadde  nel  mese 
di  Marzo  4>5.  Ipazi.i  ha  scritto  parecchie  opere  che  tutte  sono  perite  colla  bi- 
blioteca di  Alessandria:  nulla  ili  lei  ci  rimane:  solo  si  sa  che  aveva  composto  un 
Contento  sopra  Diofanto^  un  Canone  astronomico  y e un  Comento  sui  Conici 
di  Apollonio  di  Perga. 

IPERBOLA.  (Geom.).  Una  delle  sezioni  coniche.  Essa  è generata  da  un  piano  che 
taglia  obliquamente  un  cono  retto,  in  modo  da  poter  tagliare  ancora  un  secondo 
cono  simile  al  primo,  e il  quale  gli  sarebbe  opposto  pel  vertice.  Questa  curva 
ha  sempre  due  rami  opposti  , forroali  dalla  sezione  dei  due  coni  e del  piano. 
Tale  è la  curva  di  cui  uno  dei  rami  è OEO , e T altro  LDO  ( Taa.  LXXX  , 

fs-  >«)• 

I.  Per  trovare  l'equazione  di  questa  curva,  hi  considereremo  nel  piano  gene- 
ratore, e prenderemo  per  asse  delle  ascisse  la  retta  RR,  sezione  di  questo  piano, 
col  piano  principale  {f'edi  Ellisse).  Supporremo  inoltre,  per  maggior  lerapìi- 
cilà,  che  il  piano  generatore  sia  perpendicolare  nel  medesimo  tempo  al  piano 
principale  e alla  base  del  cono. 

Premesso  ciò,  pel  vertice  E del  ramo  OEO,  conduciamo,  nel  piano  principale, 
la  retta  KE  paralella  alla  cornane  sezione  AB  dì  questo  piano  e della  base^,  i 
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liìangah  stniili  DEE,  OBR,  AER.  daranno  ìe  due  proporiiuni 
DE  : EE  ::  DU  : BR  , 

DE  : EE  ::  ER  : AR. 

MohìpUcaodo  termìue  a termine,  oKerrenio 

“ÌJE\-  "eE*:;  DRxER  1 BR  X AR. 

Indirhiamo  ora  DE  ron  2a,  EE  con  ai,  e prendiamo  il  ponto  £ per  Tori* 
giue  delle  ascisse.  ER  sarà  V ascissa  del  punto  O della  curva  , e OR  V ordinata 

di  que«lo  plinto;  ma  nel  cìrcolo  BOAOB  sì  ha  OR  c=  HRX  AR,  si  avrk  perciò 
BR  X AR  , e di  più  DRc=3o-KJr  ed  ERc=j-.  Cosila  proporiiooe  di  so* 
pra  si  cangia  in 

4o^  : 4^*  • * 

Doude  sì  deduce 

r*=  ^ (')•  > 

Equaiione  che  conviene  evidentemente  a tutti  ì punti  del  ramo  OEO,  poiché 
per  ciascuno  di  questi  punti  possiamo  concepire  un  piano  paralello  alla  base  del 
cono  ; e E intersezioni  di  questo  piano  col  piano  generatore  e il  piano  prìn* 
cipale  darebbero  relazioni  simili  alle  precedenti.  Possiamo  ancora  assicurarci  fa- 
eiiruente  che  quest"  equazione  conviene  a lutti  i punti  del  secondo  ramo  EDO, 
dando  ad  x dei  valori  negativi.  Infatti,  se  cominciamo  dal  fare  x=<~aa.si  ot- 
tiene ^s=o;  questi  valori  corrispondono  al  vertice  D del  secondo  rèmo.  Tutti  i 
Talori  nrgativi  di  x min<*ri  di  — 2o,  rendono  ì valori  di  ^ imm.iginari,  perché 
non  esiste  alcun  punto  della  curva  tra  i due  vertici  £ e D.  Se  in  seguilo  si  fa 
ars- — aa — x',  il  valore  x*  di  y diventerà 

= ^ (-  ] . 

ovvero  j 

Equazione  che  sì  otterrebbe  per  tutti  i punti  del  ramo  EDO,  servendosi  del. 
le  coDsiderazioni  con  P aiuto  delle  quali  abbiamo  ottenuto  T equazione  (i) , e 
prendendo  D per  T origine  delle  ascisse  a/. 

aa  si  cbUnia  il  primo  asse  o 1' traverso  delPiperbola  , e <7  secondo 
asse  o Tasse  non  traverso.  Questi  due  assi  si  chiamano  ancora  gii  assi  prin^ 
cipaìi, 

a.  Per  situare  T origine  delle  ascisse  in  un  modo  simmetrico  rapporto  ai  due 
rami  delTiperboIa , si  prende  il  punto  di  mezzo  del  grand'asse  ai  quale  si  dà  il 
nome  di  centro.  La  relazione  Ira  le  ascisse  x^  contate  dal  centro,  e le  ascisse 
precedenti  x contate  dal  vertice,  è evidentemente  a-f-x,  donde  x = o; 
sostituendo  questo  valore  nell'equazione  (i),  essa  diventa 
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Tale  è r«quazìooe  deiriperboU,  riportata  al  centro.  L' equaxione  (i)  è quella 
fìeir  iperbola  riferìta  al  vertice. 

3.  Osservando  che  postiamo  dare  alTequaiione  delP  ellisse  riferìta  al  centro 
{Vedi  Ellisse)  la  forma 

o*)'*  -4- 

e che  quella  dell'  iperbola  può  ancora  diventare 


si  vede  che  queste  due  equaziooì  non  diflferìscono  che  per  il  segno  della  quan- 
tità e possiamo  concluderne  che,  quantunque  siano  di  forma  differeotissima , 
poiché  una  è Kmilata  io  tutti  i sensi  e T altra  illimitata  , le  due  curve  debbono 
godere  di  proprieU  analoghe.  Verifichiamo  questa  conclusione. 

4.  Neir  iperbola  come  nelT  ellisse,  tulle  le  rette  che  passano  pel  centro  e vanno 
a terminare  da  una  parte  e dall' altra  alla  curva,  son  divise  in  due  parli  eguiU 
da  questo  centro. 

Sia  mM,  una  linea  qualunque  {Tav.  3)  condotta  pel  centro  O.  La 

sua  equazione  sarà 

j*s=mx, 

m essendo  la  tangente  trigonoroelrica  dell'angolo  mOp.  {Vedi  AepLiCAttoai 
DELL*  ALGEBaa  ALLA  Gbometbia  ).  I punlì  M ed  m appartenendo  alP  iperbola,  si 
avrà  ancora  per  V equazione  di  questi  punti 


e,  per  conseguenza 


donde 


Questo  valore  sostituito  in  y^mx^  dà 


ohm 

\ 


1 valori  positivi  di  or  e dì  saranno  le  coordinale  OP  e PM  del  punto  M,  0 - 
i valori  negativi  di  queste  medesime  quantità,  le  coordinate  Qp  e pm  del  punto 
m;  e siccome  questi  valori  sono  eguali,  indipendentemente  dal  segoo,  si  ha 


Ol*  = Op,  e PM=pw. 


Cosi  i triangoli  rettangoli  OMP,  Omp  sono  eguali,  e si  ha  MO=mO. 

5.  Di  tutte  le  rette  che  , passando  pel  centro,  incontrano  i due  rami  delP  iper« 
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boUi  II  più  corta  è eTÌilentemeole  il  grand'aiie.  Ciò  non  ottante  è utile  1' eia- 
minare  come  queita  circottanxa  è eipreua  nei  valori  precedenti  di  « e di 

Etaminando  queati  valori,  ti  vede  che  le  loro  grandexae  reipettive  dipendono 


iuterameote  dal  denominatore  comune 


la  cui  grandetxa  eaia  ateata 


dipende  dalla  quantità  variabile  m,  ovvero  dalla  tangente  dell'angolo  ehe  fa  la 


retta  con  1’  atae  delle  x.  Il  valore  di 


— o’m*  è il  maggior  poaaibile  quando 


m=:o,  vale  a dire  quando  l'angolo  i nullo,  ovvero,  quando  la  retta  ai  confonde 
con  ratte.  In  queato  ceto,  i valori  di  x e di  ^ ai  riducono  a 


xc=±;a,  ^«io. 


Queate  tono  le  coordinate  delle  due  eatremità  dtlf  asse  Iravtrto.  Facendo  m 
continuamente  più  grande,  i valori  di  , diventano  continuamente 


più  piccoli;  ma  etti  ceaiauo  di  eisere  reali  , cioè  , la  retta  non  può  incontrare 
più  la  curva,  quando  o'm*  diventa  maggiore  di  ò^.  La  tangente  del  più  grand'an- 
golo che  posta  fare  con  1'  atte  una  retta  ehe  incontra  l'iperbola  da  una  parte  e 
dall'  altra  e che  patta  pel  centro  è dunque  datermiuata  dalla  relaiioue 


la  quale  dà 


A*a=i  o’m*, 


Ma  allora  ò* — o’m*  = o e i valori  di  x e di  diventano  infiniti^  il  che  pro- 
va che  una  retta  la  cui  tangente  trigonometrica  , dell'  angolo  che  rata  fa  con 
h 

ratte,  c eguale  a — non  incontra  l'iperbola  che  a distante  infinite.  Questa 

retta  ti  chiama  un  asintoto.  (Vedi  questa  parola).  Siccome  potaiamo  condurre 
pel  centro  O due  rette  che  facciano,  in  un  senso  opposto,  il  medesimo  angolo 
coir  atte  , l' iperbnia  ha  due  asintoti. 

Quando  ai  conosce  la  grandexia  dei  due  atti , la  costruzione  degli  asintoti 
non  presenta  alcuna  difficoltà;  casa  ti  riduce  a descrivere  le  rette,  le  cui  equa- 
zioni tono 


& b 

r=+  — X,  r = X- 

a a 


Cosi,  con  r atte  traverso  e=aa,  e la  retta  de=sab,  che  formano  il  rettangolo 
lede  (Tav,  IV , /ig,  4),  le  diagonali  bd,  eCf  proluogale  saranno  le  rette  «lomao* 
dale.  {Vedi  Appt.ic&zioiib  dell' ALCBva4  alle  GEOMExarA  ). 

G.  Abbiamo  veduto  che  reliistc  possiede  due  punti  degni  di  molta  osfcrva* 
xione;  questi  sono  i suoi  fuochi.  {Vedi  Ellisse).  Cerchiamo  se  T iperbole  ci  of* 
rir'i  qualche  cosa  di  analogo. 

I fuochi  delP  ellisse  avendo  per  coordinate 


X = ± o»  — 6»  , ^t=iho, 

siccome  T equaiione  delTiperbola  non  differisce  da  quella  dell' ellisse  che  per 
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il  tegoo  di  b^i  determiaiamo  luiraase  delle  x dgc  punti  le  cui  coordinate  tiaoo 


X s=  ±: , ;r^  — o, 

rale  a dire  determiaiamo  i punti  F ed  y ( Tav.  XLI,  fig.  5),  tali  che 
OF  =a-h e Q/"=: — 

il  che  può  farsi  assai  facilmente  descrieendo  dal  centro  O (Tav.  Xhl,  J!g.  4)i  a 
col  raggio  Ob  due  archi  ^ ed  cF,  poiché  eridentemente  abbiamo 

OFaO/=ObBSyJ  =3 

Premesso  ciò,  conduciamo  due  retta  FU  ed  JUL  ( Ta».  XLI,yg.  5)  da  questi 
punti  a un  punto  qualunque  M dell' iperbole,  e cerchiamo  la  relazione  di  queste 
rette.  Avendo  abbassata  l'ordinata  UFb/*,  i due  triangoli  rettangoli  FPU,yPU, 
daranno 

TM*=“F"P*h-  -PM*, 

7m*= 

Ma  FP s=  OF  — OP=;  -4-  x , /P=/0  -f  OP  =x  — , e 

PUs/-;  cosi  l'espressiooi  precedenti  diventano , sostituendo 


Sviluppando  i quadrali  e riducendo,  avremo 


=Xi*  (o*-+-A*)x*-f-aa*x  V u^-t-ò*-+-o*  (xV<»*-»-4*-+-a*)* 

FU  sa : — a — I : 


/u  = sa -5 ; 

il  che  dà , prendendo  le  radici  quadrate 
PM  * V 

FU=3 — a , 


r-s,  •*  V 

/Mt= — 2 a. 

a 

La  somma  di  queste  quantità  resta  variabile  a motivo  della  quantità  x che 
essa  contiene  ; ma  la  sua  differenza  è : 

FM-/Ms=aa. 

Donde  segue  che  i due  ponti  F ed  y godono  di  questa  proprietà  degna  di  os- 
servazione che:  /a  differenza  di  due  rette  condotte  da  un  punto  ijualunifue 
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dcìla  curva  ni  punti  V ed  t è una  quantità  costante  eguale  alV  asse  traverso. 
Questi  punti  sono  i fuochi  dell’  iperbola  , e le  rette  come  FM  ed  fìà  , sono  i 
raggi  vettori  di  questa  curva. 

7.  La  proprietà  fondamenlale  della  quale  abbiamo  oltenulo  la  deduzione  serve 
a definire  l'iperbola,  quando  si  considera  in  un  nvsdo  indipendente  dalla  sua 
generazione  nel  cono  ; si  dice  allora  che  questa  è una  curva  la  coi  dlfferenta 
delle  distanze  di  ciascuno  dei  suoi  punti  a duo  punti  fissi,  è eguale  ad  una  li- 
nea data.  Partendo  da  questa  deflniziotie  si  trova  la  sua  equazione  e ai  riconosce 
che  la  linea  data  è I'  asse  traverso.  Questa  proprieth  dà  ancora  i mezzi  di  co- 
struire facilmente  l'iperbola. 

Siano  , infatti  , V ,f  i fuochi  dati  di  posizione  sopra  una  retta  indefinita  ff, 
e sia  aa  la  differenza  costante,  ovvero,  il  grand'asse  dell' iperbola  che  si  vuole 
descrivere. 

Prendiamo  a cominciare  dal  punto  O,  ( Tav.  XlA,fig.  G)  mezzo  di  ¥f,  due 
distanze  OA,  OB  eguali  al  semi-primo  asse  u;  i due  punti  A e B appartengono 
alla  curva. 

Per  ottenere  altri  punti  si  segui  sopra  la  retta  Of  un  punto  arbitrario  L,  poi 
dai  ponti  F,y,  come  centri,  con  i raggi  AL,  BL  descriviamo  successivamente 
delle  circonferenze  le  quali  si  taglieranno  in  M ed  mj  questi  punti  apparter- 
ranno alla  curva,  poiché,  dalla  costruzione,  la  differenza  delle  rette  condotte  da 
F e day  ad  M ed  m è eguale  alla  differenza  dei  raggi  AL  e BL  , la  quale  è 
esattamente  il  primo  asse  AB  = 2o.  Reciprocamente,  dai  due  punti  y ed  F,  co- 
me centri,  con  i medesimi  raggi,  descriviamo  delle  cìrronferenze  di  circolo;  i 
punti  M'  ed  rn'  ove  esse  si  taglieranno  apparlcrranuo  all'altro  ramo  della  curva. 

Operando  nella  medesima  maniera  potremo  ottenere  dei  punti  abbastanza  vi- 
cini gli  uni  agli  altri  per  potere  inseguito  descrivere  i due  rami  dell’  iperbola. 

8.  Dalla  medesima  proprietà  dei  raggi  vettori  , si  deduce  ancora  un  processo 
per  descrìvere  I'  iperbola  per  mezzo  di  un  movimento  continuo. 

Siano  I ed  H (Tav.  CXLVI  ,y^.  5)  i due  fuochi;  se  in  I si  pone  l'estremità 
di  una  riga  IT,  mobile  in  1,  in  modo  da  poter  girare  intorno  dì  questo  punto, 
e ebe  si  attacchi  in  H il  termine  di  un  filo  HBT,  di  cui  l’altra  estremità  sìa 
attaccata  a quella  della  riga  IT,  e te  di  più  la  differenza  delle  lunghezze  della 
riga  e del  filo  é eguale  al  primo  aste  aa,  è evidente  che  uno  alile  B , che  scor- 
rerà luogo  del  .filo  tendendolo  e applicandolo  contro  la  riga,  descriverà  col  tuo 
moto  un  arco  d’ iperbola,  poiché  a ciascun  punto  B si  avrà  IB  — BU=aa. 

9.  Nell’ Iperbola,  come  nell’ ellisse,  si  chiama  parametro,  una  retta  terza  pro- 
porzionale ai  due  assi.  Ed  è egualmente,  in  queste  due  curve,  la  doppia  ordi- 
nata che  passa  per  l’uno  e per  l’altro  fuoco,  (f'edi  Ellisse).  Indicando  con  p 
il  parametro  dell’  iperbola,  avremo  dunque  ancora 


e , aoslituendo  questo  valore  nell’  equazioni  (i)  e (a)  esse  diventeranno 

r-=eL(aas,+r') 

Quest’ ultime  si  chiamano  equaxioni  al  parametro  La  prima  è riportata  al 
vertice  e la  seconda  al  centro. 
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IO.  Quando  gli  ani  ìa  t 3Ì  tono  eguali , 1'  equazioni  dell'  ipcrbola  ditculaiio 


X^=  -f-  X* 

>^  = x»-a» 


(4), 


c questa  ourva  prende  il  noiue  d' iperbola  equilatera. 

L’ iperboU  equilatera  è,  rapporto  a qualunque  altra  iperbola,  liò  che  è il 
• iroolo  rapporto  all*  ellisse. 

II.  Rifolvendo  l’eqoaxione  al  centro  dell' iperbola  equilatera  rapporto  ad  x si 
ottiene 


(.-spretsioue  dalla  quale  remila  una  coalruiione , per  paDti , estrefflaniente  sem- 
plice, di  quella  curea. 

Dividiamo  (Tav,  XLU,J!g.  i]  l'asse  CM  delle  j',  io  parti  eguali  Ca,  ai,  bc, 
cd,  ec. , e da  ciascuno  dei  punti  di  divisione,  conduciamo  delle  perpendicolari 
indefinite  a quest'asse;  prendiamo  sopra  ciascuna  di  queste  perpendicolari  una 
parte  eguale  alla  distania  dal  suo  piede  al  vertice  A,  cioè,  facciamo  in/ssaA, 
6Vc=6K,  ct/Bssak,  ec.  i ponti  a',  V,  c' , d' , ec.  apparterranno  lutti  all'iper- 
bola  equilatera.  Infatti,  se  da  uno  qualunque  di  questi  punti,  g'  per  esempio, 
si  abbassi  la  perpendicolare  g'X  suU'asse  delle  ar;  si  avrà  g'XssCg;  ma  il  Iriau- 
golu  rettangolo  CAg  dà 

1 a s 

Cg  s=3  Ag  — A C , 

ovvero 


gX*s=  ex*—  AC*, 

a motiva  di  Ag=agg'=CX.  Ora,  quest’ ultima  eguaglianza  è la  stessa  cosa  di 
7X*=x»-a»; 

cosi  g'X  è un'  ordinata , e il  punto  g'  appartiene  alla  curva. 

la.  Tutto  ciò  che  ba  rapporto  al  problema  di  condurre  delle  tangenti  alle  curve 
dovendo  esporsi  alla  parola  Tangenle,  in  questo  punto  ci  contenteremo  di  far 
conoscere  un  processo  particolare  all’  iperbola  , la  cui  rassoniigliania  con  quello 
ebe  abbiamo  dato  per  1’ ellisse  (p'edi  Ellisss)  fa  ancora  rilevare  la  grande  ana- 
logia delle  due  curve. 

Sia  O il  punto  dell’  iperbola  ove  ai  tratta  di  condurre  una  taogeiite  ( Tav, 
XLll,_^g.  8);  dai  fuochi  F,f  conduciamo  i raggi  vettori  FO,_/D,  e prendiamo 
soprano,  Om  eguale  ad  FO.  Dal  punto  g,  mezzo  della  retta  che  unisce  i punti 
t ed  m,  conduciamo  TO;  questa  retta  sarà  la  tangente  domandata.  Infatti,  que- 
sta retta  non  può  avere  che  il  solo  punto  O comune  con  la  curva , poiché  per 
qualunque  altro  punto  o,  couducendo  fo,  mo,  Fo,  non  si  può  avere 

fo — Fo=  an  = A.i', 

proprietà  caratteristica  dei  raggi  vettori,  poiché,  se  ciò  fosse,  si  avrebbe,  dalla 
costruzione 

fo  — o/ncryb—  ¥o=.aaasfm, 

donde yo  = o/« il  che  è assurdo.  Qualunque  altro  punto  diiferente  da  O, 
Dii.  di  JUaf.  f'ot.  VI.  33 
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preio  lopr*  li  retti  TO,  non  pnò  perciò  ippartenere  alla  curva  e,  per  cunie* 
giienu , queita  retta  è tangente  in  O. 

I.a  precedente  coatruiione  c'  ioiegna  immediatamente  che  g/i  angoli  formati 
dalla  tangente  e i due  raggi  vettori  condotti  al  punto  di  contatto  sono  eguali. 
l’uichè  il  triangolo  mOF  eaiendo  iioicele  e TO  panando  pel  mezio  della  lua 
base  mF,  gli  angoli  fOT  e TOF  inno  eguali.  Proprietì  comune  coll’  elliaie. 

13.  Si  chiamano  iperbole  coniugate  due  iperbole  come  quelle  della  fg,  Tav. 
XLI , le  quali  hanno  il  medeiimo  centro,  e di  cui  P una  ha  per  primo  iste  il 
aecond’aue  dell'  altra.  Le  due  curve  avendo  neceiariamente  i medeiimi  atintoli, 
poiché  quelle  rette  lon  date  per  1'  una  e per  l' altra  delle  diagonali  dello  itetio 
rettangolo  ACBD  (Vedi  di  loraa  n.°  5),  ne  reiulla  che  i loro  rami  prolungati 
non  a’  incontrano  che  all’  inlioilo,  poiché  non  é che  all'  infinito  che  eiie  ginn* 
guno  ad  avere  i loro  aiintoli  comuni. 

14.  Tutte  le  rette  le  quali , panando  pel  centro,  incontrano  i due  rami  di 
un’ iperbole  li  chiamano  i luoi  diametri.  Abbiamo  veduto  n.°  4«  ohe  il  centro 
gli  divide  in  due  parti  eguali. 

Quando  due  diametri,  di  coi  I’  uno  appartiene  ad  no’  iperbola  qualunque,  e 
l’altro  alla  tua  coniugala,  tono  tali  ebe  il  primo  é paralello  alla  tangente  con- 
dotta da  uno  dei  punti  ove  il  tecondo  incontra  la  tua  curva  , eni  prendono  il 
nome  di  diametri  coniugali.  I due  ani  formano  un  litlema  di  diametri  co- 
niugati. 

Se  li  prendono  due  diametri  coniugati  per  ani  delle  coordinata,  le  coordinate 
diventano  oblique,  ma  l’ equaiioni  non  cangiano  di  forma  (Vedi  TaairoaMt- 
zioas)  e poniamo  rìeonoicere  facilmente  le  teguenti  proprieth , che  dobbiamo 
contentarci  di  enunciare.  i.°  Un  diametro  qualunque  divide  in  due  parti  eguali 
tutte  te  corde  condotte  paralellamente  al  suo  coniugato,  a."  Il  paralellogram- 
mo  costruito  tra  due  diametri  coniugati  è equivalente  al  rettangolo  dei  due 
asti  principali.  Quello  paraleltogrammo  e quello  rettangolo  li  dicono  inscritti 
all' iperbola.  3."  La  differenza  dei  quadrati  dei  due  diametri  coniugati  è eguale 
alla  differenza  dei  quadrati  degli  assi 

Resulta  da  quest’  ultima  proprietà  che  nell’  iperbola  equilatera  due  diametri 
coniugati  qualunque  tono  eguali. 

15.  Da  quello  che  prerede  si  vede  rhe  tutte  le  proprietà  dell’elliite  si  rilro- 
vann  urli'  iperbola  , eccettualo  leggiere  roodificaiioni  tra  aicnue  di  esse;  ciò  non 
ostante  ne  rsiitono  delle  particolari  a quest’ ultima  curva  che  debbonsi  indicare, 
Clic  tono  relative  agli  asintoti. 

Per  ottenere  I' equazione  dell’ iperbola  riportata  ai  suoi  asintoti  basta  traifor- 
mare  |e  coordinate  rettangolari  dell’  equazione 


in  rnonlinale  oblique  con  i processi  conosciuti.  Sostituiamo  dunque  invece  di  x 
c di  ^ i valori  generali  (Vedi  TaasFoaaazioRa). 

X = arcot  a-s-jrcot  a’ , 

^ = xsen  a-s-j-sen  ol'. 

Otterremo,  dopo  le  riduzioni  , 


(o^sen’a' — i*cos’a')j^  ’ 
-r-  (io"  sen  zscn  a — cos  y cos  x')xy 
( (X*  sen*  z — cos*  a ) x*  , 


t=i— a*ò* 


(oi. 
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Ma  gli  aagoli  a,  af  essendo  in  questa  caso  gli  angoli  che  fanno  gli  aiiololi 
col  primo  asse,  abbiamo  (Fedi  sopha  , 0'°  5 ) 

b , b 

laogasi , langa'sc  — , 

a a 


donde 


a ^ ^ b 

co,x'L—^~  sena'=  * 

a*-+-A’  V d^-^b^ 

abbiamo  dunque  ancora 


<s*  sen*  a' — i*  cos*  a' 


o»6»  — a*i» 


(I*  sen^  a —4*  cos*  a cn 


0*4» -0*4* 
o»-f4* 


ao*sen  a sen  a'— a4*cos  a cos  a'  ss — 


4o*4» 

a»-t.4*‘ 


L'  equazione  generale  (a)  diventa  dunque,  sostituendo  questi  Talari 


jr^  = 


o»-t-4* 

4 


Tale  è 1’  equazione  dell’  iperbola  riportala  ai  suoi  asintoti.  Essa  c’  insegna 
che  il  rettangolo  formato  tra  le  coordinate  è una  quantitli  costante  ; questa  qiian- 
o»-t-4* 

tiU,  — ^ — , che  indicheremo  con  e*,  si  chiama  polenta  dell’ iperbola. 

i6.  Se  moltiplichiamo  i due  termini  dell’  equazione 

xysse*, 

per  il  seno  dell’  angolo  che  gli  asintoti  fanno  tra  loro , quest’  angolo  essendo  in* 
dicalo  con  p,  avremo 

xy  sen  p c=c*seo  p . 

Ora,  il  secondo  membro  di  quest* equazione  i ancora  una  quantità  costante 
e il  primo  indica  il  paralellogrammo  costruito  sopra  le  coordinate,  dunque /u/r> 
I paralellogrammi  coitruiti  sopra  coordinale  paralelle  agli  asintoti  sono 

a a oh 

equivalenti  tra  toro.  Con  facilith  si  riconosce  che  c*  sen  p =s —,  ovvero,  che  que- 


sta quantità  i la  metà  del  rettangolo  costruito  sopra  i semi-assi. 

17.  il  prodotto  xy  essendo  uoa  quantità  costante,  ne  resulta  che  l’ordinata 
y diminuisce  a misura  che  x aumenta , ma  che  ciò  non  ostante  essa  non  può 
mai  diventare  nulla  ; così  I’  asintoto  si  avvicina  continuamente  alla  curva  senv.i 
potere  incontrarla.  Questo  è ciò  che  I’  espressioni  del  n.”  5 ci  avevano  di  gi.'i 
indicato,  facendoci  conoscere  che  queste  linee  non  s' incontrano  che  eW injinito, 

18.  Reir  iperbola  equilatera  ob4,  e per  consegoenza 

4 

langa=  — = 1 , 
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)'  angolo  a è perciò  ili  e 1'  iugulo  u clic  è il  Joppio  è UD  angolo  rello.  Si 
ha  dunque  allora  (cmpliccmcnte 

xy=  an* , 

e le  coordinate  tono  rellangolari. 

■ 9 Combinando  1'  equaiioni  della  tangente  c della  secante  ( f'edi  Quejte 
raaoLa)  con  1' equaiione 

xjr  = c^ 

sì  acnoprono  le  seguenti  proprietà  che  ci  contenteremo  d' indicare  : 

La  porzione  dì  una  tangente  compresa  tra  gli  asintoti  è divisa  in  due  parti 
eguali  al  punto  di  contatto. 

Questa  porzione  di  tangente  è sempre  eguale  al  diametro  coniugato  di 
anello  che  passa  pel  punto  di  contatto. 

Tutti  I paralellogrammi  inscritti  alF  iperhola  hanno  i loro  vertici  situati 
sopra  gli  asintoti. 

Le  due  parti  di  una  secante  compresa  tra  la  curva  e gli  asintoti  tono 
eguali  tra  loro. 

so.  L'  ultima  di  qneale  proprietà  offre  un  mezzo  facile  di  descrivere  un’iper- 
bola  di  coi  ti  conosce  un  solo  punto. 

Sia  m il  punto  dato  (Tav.  XLII  /ig.  5)  che*ti  potrà  sempre  ottenere  col  pro- 
ceuo  del  n.°  7;  avendo  costruito  gli  asintoti  (n.°  5),  si  condurrà  per  il  punto  m 
delle  rette  io  tolte  le  direzioni  possibili  c a partire  dai  punti  a,  6,  C,  d,  o\e 
queste  rette  incontrano  1*  asintoto  AC,  si  prenderanno  delle  parti  an,  in' , 
Cn",  ec. , eguali  alle  distanze  a'm,  b'm,  </m , ec. , dal  punto  m a quelli  ove 
le  medesime  rette  incontrano  l'altro  asintoto  An' ; i ponti  n,  n',  n",  ec.  ap- 
parterranno alla  curva.  Ciascuno  di  questi  punti  può  inseguito  servire  nella 
medesima  maniera  per  determinarne  altri, 

ai.  Vedremo,  alla  parola  QuanaSTuas,  altre  proprietà  oiservabilissirae  sopra 
gli  asintoti,  come  ancora  lotto  quello  che  comprende  la  superficie  deU'iperbola. 
Vi  sarà  ancora  questiona  di  questa  curva  in  altri  articoli.  Tedi  TaacanTa  e Rzr- 
TiFicazioHB.  Tedi  ancora  PoLSaz  per  I'  equazione  polare  dell’  iperbola. 

IraBBOLB  degli  ordini  superiori.  Si  dà  questo  nome  a tntte  le  curve  ebe  sono 
rappresentate  dall’ equazione  A7''"‘''"=B(n-+-x)’"x’'.  Quest’equazione  generale 
con  tiene,  come  caso  particolare,  l’equazione  A/*  b=  B (ax-t-a*) , dell’ ipcrbola 
conica  o apolloniana.  ( Tedi  Questa  fabola  ). 

Si  chiamano  ancora  iperbole.,  le  curve  la  coi  equazione,  riportala  ai  loro 
asintoti,  è della  forma  , la  quale  contiene  ancora,  come  caso  par- 
ticolare, l’equazione  agli  asintoti,  dell’  iperbola  conica. 

LooABiTMt  IpaaaoLici.  ( Tedi  Locabituo  ). 

Sebi  Tpbbbolici.  ( Tedi  Sebo) 

iPRRROLOlUK  ovvero  Coboide  Ipebbolica.  (Geom.)  Solido  formato  dalla  rivolu- 
zione di  un  ramo  d’ iperbola  intorno  del  suo  primo  asse; 

Per  ottenere  il  volume  dell’  iperboloide  basta  sostituire  nella  formula  generale 

Vea  J"  Tty*dx 

(Tedi  Cdbvtoba),  l’ordinala  mediante  il  suo  valore  preso  dall’equazione 
della  curvo  generatrice.  Ora,  contando  le  ordinale  dal  vertice,  quest’equazione 

essendo  7-’ = — ^aax-t-x*^  , ( Tedi  Ipebbols),  avremo 
V SOS  :r  — C^aa.r-l-x*^</x , 
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il  cui  integrale  è 


I P P 


2Gf 


,,  K n 

V — ■ ^ . 

a ^ 3o» 

Non  ti  é biiogno  di  aggiungere  coiUnte  , perché  facendo  x = o il  tolido  si 
annulla. 

Coti  indicando  con  h 1’  altezza  del  solido  ottero  facendo  x ai  //  si  ha , per 
1' eapressiooe  del  tolame  dell’iperboloide, 

jr  i*/i*  JT 

Vc= h 

a 3o 


Nel  caso  dell' iperio/a  equilaiera  , ottero  quando 
ditenla 


quest'  espressione 


V=-^(3o-t-A), 

donde  si  tede  che  esiste  tempre  un  rapporto  commensurabile  tra  l' iperboloide 
equilatera  e la  sfera  il  cui  raggio  è eguale  alta  sua  altezza  A.  Inftlli,  il  tolume 
della  sfera  che  ha  A per  raggio  è ( f'edi  Sraaa  ) 


V'as 


4 »r  A» 

~T 


coti 

V_  3a-s-A 
V'  “ ~4À~  ■ 

Questo  rapporto  prora  che  se  Aia  a,  cioè,  che  te  l'altezza  dell' iperboloide 
equilatera  i eguale  alla  meli  dell’ aue  traterso  dell’ iperbola  generatrice,  il 
volume  di  questo  solido  A equitalente  a quello  della  sfera  ebe  ha  quest'asse  per 
diametro. 

Vedremo  alla  parola  QoAoaaTcaa , come  si  determina  la  soperlicìe  dei  solidi 
di  rivoluzione. 

1P0310CLIO  (dfecc.  ).  Viene  coti  talvolta  chiamato  il  punto  che  sostiene  la  leva, 
e sol  quale  essa  fa  il  tuo  sforzo  sia  che  ti  alzi  sia  che  si  abbassi.  Più  ruinuue- 
mente  vien  detto  punto  d'  appoggio. 

IPOTENUSA  (Geom.)  ( da  òtto  sotto  e da  uOtjfu  io  pongo).  Nome  col  qnalc  t'in- 
dica il  lato  di  un  triangolo  rettangolo  opposto  all'  angolo  retto.  ( l'edi  TaiAii- 
GOLO.  ) L’ ipotenusa  gode  di  nna  proprietà  molto  osservabile  la  cui  scoperta  ti 
deve  a Pitagora,  ed  è ebe  il  quadrato  costruito  sopra  questo  lato  è equivalente 
alla  somma  dei  quadrati  costruito  sopra  i due  altri  lati.  Questa  proprietà  ti 
chiama  il  Teorema  di  Pitagora. 

IPOTESI.  Proposizione  o parte  di  proposizione  che  si  pone  come  base , o come 
punto  di  partenza,  per  dedurne  delle  conseguenze  relative  ad  un  oggetto  in  que- 
stione. Per  esempio,  nella  propoaizione  : Due  triangoli  che  hanno  respettiva- 
mente  i loro  tre  angoli  eguali  sono  simili'^  l'ipotesi  da  coi  ci  partiamo  è 
quest'  eguaglianza  degli  angoli  che  io  seguito  serve  a riconoscere  la  seconda  parto 
della  proposizione,  cioè,  la  similitudine  in  questione  dei  due  triangoli. 

1PPAB.CO  di  Nicea  in  Bitinia,  il  più  grande  astronomo  dell’antichità,  viveva  nel 
secondo  secolo  avanti  1'  era  cristiana.  I tuoi  immensi  latori  segnano  nella  storia 
della  scienza  un'  epoca  affatto  nuova,  e che  già  abbiamo  sofTicìentcmente  caratte- 
rizzata io  un  altro  articolo  di  questo  Dizionario  (l'edi  Scuola  d' AleSìA.vdzia  ). 
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Noi  «ggiangereroo  tollanto  che  quando  ebbe  riconoiciuto  i deboli  fondimeoli 
delle  teorie  adottale  al  tuo  tempo,  ed  ebbe  risoluto  di  rifare  in  intero  tutto  il 
lavoro  de'  suoi  predecessori,  portando  nelle  sue  osservaiioni  una  precisione  5no 
allora  sconosciuta , fu  costretto  a confrontarle  soltanto  con  quelle  dei  primi  astro- 
nomi di  Alessandria,  rigettando  come  incerte  ed  inesatte  quelle  antiche  osservazioni 
tanto  vantate  degli  Egiziani  e dei  Caldei.  Eppure  sopra  queste  cognizioni,  ri6u- 
late  da  Ipparco  due  secoli  prima  di  Gesù  Cristo,  si  è voluto  ai  di  nostri  appog- 
giare la  prova  di  una  pretesa  civiltli  che  porrebbe  l'iofanzia  del  mondo  io  un  pas- 
salo sconosciuto! 

Ipparco  fu  il  primo  a fare  1'  osservazione  fondamentale  della  precessione  degli 
equinoij  : primo  si  accorse  egli  come  pareva  che  tutte  le  stelle  avessero  un  mo- 
vimento paralello  all' ecclìttica:  se  ne  fece  anzi  un'  idea  più  esatta  che  i suoi  suc- 
cessori, perchè  non  alle  stelle  attribuiva  un  siffatto  movimento,  ma  all’equinozio 
da  cui  si  coniano  tutte  le  longitudini.  Aveva  esposta  tale  dottrina  in  un’opera 
rhe  è perduta  e che  era  intitolata  ; Dilla  retrogradaiione  dti  punti  egai/io- 
xiali.  Onde  delerminare  la  quantiU  di  tale  movimento,  non  aveva  che  le  osser- 
vazioni di  Timocari  e di  Aristillo  coi  poteste  confrontare  con  quelle  fatte  da 
lui.  Ma  tali  osservazioni  erano  tuttavia  troppo  poco  precise,  e l’ intervallo  che  le 
separava  troppo  breve,  per  potere  sperare  una  certa  esattezza  ; perciò,  amante  della 
verili,  Ipparco  non  osò  delerminare  la  quanlilè  precisa  della  precessione,  che 
oggi  si  sa  essere  di  So  secondi  per  anno,  e ti  limitò  ad  aSermare  che  essa  non 
era  inferiore  a 36  secondi. 

Una  scoperta  tanto  importante  avrebbe  bastalo  per  immortalarne  l’ autore  ; ma 
egli  ha  ben  altri  titoli  alla  nostra  ammirazione.  £i  fu  il  vero  fondatore  del- 
l’ astronomia  matematica.  Prima  di  lui,  l'arte  di  osservare  era  nell' infanzia 
l'arte  del  calcolo  non  era  nata.  Euclide  , Archimede  ed  Apollonio  ignoravano  i 
principi  ■ P'b  elementari  della  trigonometria.  Ipparco  fece  un'  opera  io  dodici 
libri  in  coi  espose  la  maniera  di  costruire  la  tavola  delle  corde  senza  le  quali 
ogni  calcolo  trigonometrico  diviene  impossibile.  Noi  abbiamo  la  prova  che  Ip- 
parco  ha  eseguilo  operazioni  lunghissime  e compUcatiuirae,  che  suppongono  la 
trigonometria  rettilinea  tutta  intera.  Nel  suo  Comento  sopra  Arato  dò  la  solu- 
zione di  un  problema  di  astronomia  che  esige  una  trigonometria  sferica  assai 
compiuta , e soggiunge  che  ne  ha  dimostrati  geometricamente  i principi 
sua  opera  Del  levare  e del  tramontare  delle  ttelle.  Tutte  le  sue  regole  ci  so- 
no state  conservate  da  Tolomeo  che  rifa  questi  stesti  calcoli  secondo  i metodi 
d' Ipparco. 

Egli  è altresì  l' inventore  della  proiezione  che  i moderni  chiamano  ttereo- 
grajica,  cioè  dell’  arte  che  insegna  a rappresentare,  per  mezzo  di  circoli  e sopra 
un  piano,  tutti  i circoli  della  sfera,  e di  cui  ci  serviamo  anche  al  presente  per 
disegnare  i nostri  mappamondi  e le  nostre  grandi  carte  geografiche.  Questa  rap- 
jireseot azione  della  sfera  gli  serviva  a determinare  l’ora  della  notte  mediante 
I' osservazione  di  qualche  bella  stella,  e a risolvere  io  generale  senza  calcolo  tutti 
i problemi  dell' astronomia  sferica.  Quantunque  egli  avesse  delle  regole  esatte  e 
geometriche  per  tutti  i calcoli  di  questo  genere  , le  operazioni  da  farti  erano  di 
una  eccessiva  lunghezza,  e I*  invenzione  di  ogni  metodo  meccanico  che  le  ab- 
breviasse era  un  vero  progresso  della  scienza.  La  scoperta  moderna  dei  logaritmi 
ha  però  soddisfatto  a un  tempo  stessò  alla  esattezza  e alla  brevith  dei  calcoli. 

Ipparco  fu  pure  il  primo  a riconoscere  e a dare  i mezzi  di  delerminare  l’ ine- 
guaglianza dei  movimenti  del  sole , o ciò  che  dicesi  1'  cccentricitì  apparente  del- 
r orbila  solare  e il  luogo  del  suo  apogeo.  S'  ei  fece  questa  eccentricità  un  poco 
troppo  grande,  non  ne  dobbiamo  accusare  che  la  poca  precisione  delle  osserva- 
zioni dì  cui  fu  cosirello  a fare  oso.  Egli  stesso  ha  osservato  che  una  di  queste 
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otiervaiiooi , quella  del  •ulatixio , può  esaere  erronea  di  un  quarto  di  giorno;  e 
tanto  basta  per  spiegare  l'errore  da  lui  commesso , che  non  fu  rettificato  che  mille 
anni  dopo  dagli  Arabi.  Sono  pure  a lui  dovute  le  prime  tavole  del  sole  e della 
luna.  Per  mezzo  di  tre  ecclissi,  scelti  in  circostanze  favorevoli,  seppe  determinare 
l'eccentriciU  dell’orbita  lunare  con  una  precisione  alla  quele  quasi  nulla  si  è 
aggiunto  in  seguito.  Ha  dato  le  regole  del  calcolo  degli  ecclissi  solari  e lunari. 
Ua  determinalo  con  una  precisione  notabile  pel  suo  tempo  la  distanza  della  luna 
dalla  terra , o,  ciò  che  è lo  stesso , la  sua  parallasse.  Quella  del  sole  è troppo 
pìccola  perchè  potesse  determinarsi  cogli  strumenti  che  allora  si  avevano;  ed  ci 
riconoblm  che  poteva  farsi  piccola  quanto  si  voleva,  o affatto  insensibile.  Ua,  per 
non  allontanarsi  da  alcune  idee  ricevute  al  suo  tempo,  si  contentò  di  farb  di- 
ciannove volte  piò  piccola  della  parallasse  lunare , perché  Aristarco  credeva  di 
aver  dimostrato  che  la  distanza  dal  sole  alla  terra  era  circa  diciannove  volte  piò 
grande  di  quella  della  luna.  Quest’errore  sussisteva  aurora  al  tempo  di  Coper- 
nico, di  Ticoue,  ed  anco  di  Keplero.  Quest’  ultimo  è il  solo  che  manifesti  qual- 
che dubbio  su  tale  proposito,  e si  esprime  presso  a poco  negli  stessi  termini 
iT  Ipparco. 

Questo  padre  dell’ astronomia  aveva  altresì  osservalo  che  l’ eccentricità  della 
luna,  indicala  dagli  ecclissi,  diveniva  insufficiente  specialmente  nelle  quadrature, 
quando  la  luua  è dicotoma  , cioè  mezza  oscura  e mezza  illuminala.  Egli  aveva 
intrapresa  una  lunga  serie  di  osservazioni  nelle  diverse  posizioni  della  luna  per 
cercare  di  scoprire  le  ineguaglianze  del  suo  corso;  ma  queste  ineguaglianze  erano 
troppo  numerose,  ed  ei  non  potè  riconoscerne  la  legge.  Tolomeo  , piò  ardilo  o 
meno  scrupoloso , stabili  la  sua  teorìa  sopra  tre  osservazioni  d' Ipparco,  e deter- 
minò, con  felicità  rara,  la  principale  di  queste  ineguaglianze,  o il  doppio  dì  ciò 
che  dicesi  oggi  1’  evetione.  Ipparco  aveva  determinato  ancora  le  rivoluzioni  e i 
movimenti  medj  dei  pianeti  ; ma  non  trovando  nelle  osservazioni  de’  suoi  prede- 
cessori ciò  che  sarebbe  stato  necessario  per  stabilire  nna  teoria  compiuta  di  tutti 
i movimenti,  nè  per  costruirne  delle  tavole,  si  applicò  almeno  ad  osservarli  nelle 
circostanze  le  piò  convenienti  per  facilitare  questa  ricerca  agli  astronomi  che  sa- 
rebbero venuti  dopo  di  lui,  e indicò  i mezzi  che  potevano  soli  condurre  alla  so- 
luzione del  problema.  Tolomeo  raccolse  anco  questo  retaggio,  segui  la  via  addi- 
Islagli  da  Ipparco,  e calcolò  le  prime  tavola  dei  cinque  pianeti.  Sollaulo  fa  ma- 
raviglia come  egli  non  impieghi  ninna  di  quelle  numerose  osservazioni  che  egli 
stesso  racconta  che  Ipparco  aveva  fatte  e disposte  in  un  ordine  metodico.-  egli 
non  si  serve  che  delle  proprie  osservazioni,  e non  ce  ne  trasmette  che  il  nume- 
ro strettamente  necessario  per  fondare  le  sue  teorìe. 

Da  un  passo  di  Plinio  pare  ohe  possa  rilevarsi  che  Ipparco,  dopo  aver  costrui- 
to la  tavole  del  sole  e della  luna  e trovato  il  suo  metodo  degli  ecclissi,  seri  vesso 
pure  delle  effemeridi  di  tali  movimenti  e di  tali  ecclissi  per  secento  anni;  il  che 
non  sarebbe  improbabile,  dacché  sappiamo  da  Teone  che  gli  astronomi  greci  del 
suo  tempo  facevano  degli  almanacchi  in  cui  indicavano  per  ciascun  giorno  le  pn- 
sizìoni  del  sole,  della  luna,  dei  pianeti,  gli  ecclissi,  ec.  Lo  stesso  Plinio,  che  non 
parla  dei  lavori  di  Ipparco  che  col  piò  grande  entusiasmo,  ci  dice  che  quest» 
grande  astronomo  scoperse  una  stella  la  quale  si  era  formata  al  suo  tempo,  e che 
sospettando  che  se  ne  potessero  sovente  formare  di  simili  si  accinse  a fare  nna 
descrizione  generale  delle  stelle,  e che  a tale  oggetto  inventò  degli  strumenti  per  de- 
terminarne le  posizioni  e le  grandezze  e per  poter  sempre  riconoscere  se  le  stelle 
nascono  e muoiono , se  crescano  e scemino.  Ma  Plinio  non  ci  fa  sapere  se  tale 
stella,  nata  al  tempo  d' Ipparco,  rimanesse  nel  cielo  o si  estinguesse  poco  tempo 
dopo.  La  cosa  è possibile  e noi  ne  abbiamo  due  esempi  celebri  nelle  stelle  di 
Cassiopea  e del  Serpentario,  le  quali  furono  descrìtte  da  Tìcone  e da  Keplero, 
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ebbero  un*  eiislenia  Unto  brillante  quanto  paiaeggera.  Tolomeo  non  ne  fu 
cenno  niuoo  nemmeno  nel  capitolo  io  cui  ci  trasmette  gli  allìneameoiì  osservali 
da  Ipparco  colla  mira  di  provare  che  le  posUiom  delle  stelle  fra  loro  sono  io> 
variabili  : era  quello  il  luogo  di  dirci  che  se  esse  occupavano  costantemente  i 
medesimi  siti  nel  cielo ^ il  numero  non  n'era  assolutamente  determinato»  e che 
uc  apparivano  talvolta  delle  nuove,  le  quali  non  risplendevano  che  per  un  tempo 
assai  breve.  Noi  ignoriamo  onninamente  ove  Plinio  abbia  attìnto  tale  parti- 
colaritii  ; e,  supponeodola  vera»  oe  dobbiamo  concludere  che  la  stella  d' Ipparco 
è scomparsa  come  quelle  tU  Ticone  e di  Keplero.  Infatti  ella  doveva  essere  bril« 
Jantissima  per  attrarre  Patleniione  in  un  tempo  in  cui  non  v*era  nessuna  deaeri- 
«ione  dei  cielo,  mentre  d'altronde  nel  catalogo  di  Tolomeo,  che  altro  non  è che 
quello  d*  Ipparco,  non  ti  vede  nessuna  stella  brillante  che  non  fosse  conosciuta 
anticamente,  giacché  non  è data  per  nuova.  Parlando  di  alcuni  cimbiameoti  fatti 
da  Ipparco  nelle  costellazioni  anlicbo,  Tolomeo  non  avrebbe  mancato  d' indi- 
circi  la  stella  che  gli  fu  occasione  ad  intraprendere  un'  opera  cosi  importante  e 
cosi  nuova.  Tale  lavoro  era  soprattutto  divenuto  necessario  dopo  la  scoperta  della 
retrogradazione  dei  punti  equinoziali.  Per  sifialto  moto  le  stelle  si  avvicinavano 
o si  allontanavano  dai  poli  del  moto  diurno  , i fenomeni  del  levare  e del  Ira* 
monto,  delle  apparizioni  e delle  sparizioni  delle  stelle,  cangiavano  continuamente: 
un  globo  celeste  disegnato  per  un'epoca  cessava  di  essere  esatto  io  meno  di  cento 
aiuti.  Non  vi  era  ninna  regola  diretta  o abbastanza  sicura  per  calcolare  tali  mu- 
tamenti; rua  le  stelle  conservavano  sempre  la  medesima  posizione  relativamente 
air  ecclittica.  Ne  resultava  la  necessità  dt  cangiar  di  sistema.  Invece  di  osservare 
le  ascensioni  rette  e le  declinazioni,  come  si  era  fatto  fino  allora,  e per  rispar- 
miarsi dei  calcoli  immensi*  Ipparco  osservò  direttamente  le  longitudini  e le  lali- 
tudiui:  era  di  fallo  questo  il  solo  mezzo  di  fare  un'opera  durevole  e comoda. 
A nuove  osservazioni  si  richiedevano  iitruxuenti  nuovi,  ed  Ipparco  immagiuò 
P aitrolabio  per  riferire  le  posizioni  delle  stelle  all' ecclittica.  Si  hanno  ancora 
delle  osservazioni  fatte  da  Ipparco  con  questo  strumento,  di  cui  non  sì  trova 
raenziooe  prima  di  lui  e che  fu  poi  imitato  da'  suoi  successori. 

Delle  tante  opere  d' Ipparco  non  ci  resta  che  il  suo  comeoto  sul  poema  di 
Arato,  che  è la  meno  importante  dì  tutte:  é una  produzione  de' suoi  primi  anni» 
o almeno  di  un  tempo  in  cui  non  aveva  ancor.i  cangiato  il  suo  modo  di  osser- 
vare, t>erchè  ignorava  il  movimento  dell*  equatore  e dei  punti  equinoziali.  Aralo 
era  già  stalo  più  di  una  volta  comeolalo,  ma  da  scrittori  che  per  la  maggior 
jMirle  non  erano  nè  geometri  nè  astronomi.  Ipparco,  vedendo  che  le  sue  osserva- 
zioni non  si  accordavano  nè  coi  versi  del  poeta  né  colle  note  degli  »coIiastì,  cre- 
dè utile  di  rilevare  gli  errori  degli  uni  e delle  altre.  Ma  in  tale  critica,  checché 
abbiano  voluto  dirne  alcuni,  non  ai  allontanò  mai  dalla  urbanità  e dalla  mode- 
razione. Egli  protesta  fin  da  principio  che  non  ha  la  debolezza  di  cercare  di 
convincere  gii  altri  di  errori  che  possano  aver  commesso,  ma  che  ha  in  mira  sol- 
tanto r interesse  della  scienza  e quello  della  verità.  Ci  fa  sapere  che  Aralo  non 
aveva  fallo  che  porre  in  versi  due  opere  di  Eudusso  e che  perciò  non  può  esser 
fatto  respon^ibile  degli  errori  della  sua  guida.  Sovente  difende  Arato  ed  Eudosso 
contro  i loro  critici;  e quando  hanno  ragione  impiega  a dimostrare  la  loro  esat- 
tciia  la  stessa  cura  ohe  pone  a provare  i toro  errori  quando  ti  sono  ingannali. 

Dopo  aver  creato  la  vera  astronomia,  Ipp.irco  dieile  la  prima  idea  di  un  si- 
esterna  esalto  e compiuto  di  geografìa.  Dimostrò  che  non  potevano  delerroinarst 
le  posizioni  respettive  delle  città,  delle  proviocie  , dei  regni  e dei  loro  limili* 
che  dividendo  il  globo  della  terra  in  circoli  siuiiii  e corrispondenti  a quelli 
' della  sfera  celeste,  che  per  mezzo  delle  distanze  dal  polo  o dall' cqu.itorc , e per 
le  differenze  dei  mctidiaui.  Si  aveviioo  di  già  delle  idee  confuse  di  quote  disisioni. 
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Pi(ea  li  era  fervilo  dello  gnomone  per  delerroinare  T allena  del  polo  nei  diversi 
luoghi  che  aveva  visitalo;  ma  lo  gnomone  dava  tulle  le  latitudini  troppo  piccole 
di  un  quarto  di  grado:  per  averle  più  esatte^  bisognava  fare  uso  dei  circoli  che 
servono  io  astronomia  per  misurare  la  declinaiioni  delle  stelle.  Si  era  per  verità 
osservato  che  gli  ecclissi  della  luna  non  accadono  percisaroente  alle  medesime  ore  a 
Babilonia,  in  Grecia  o in  Egitto;  ma  non  si  aveva  mezzo  nessuno  per  misurare 
tali  differenze.  La  trigonometria  dMpparco  somministrò  melodi  più  sicuri  per 
determinare  Torà  nei  luoghi  diversi  ove  fosse  osservato  lo  stesso  ecclisse.  Le 
sue  tavole  della  luna  e del  sole  potevano  supplire  all'osservazione  che  non  si  fos- 
se potuta  fare  in  un  lungo  conosciuto.  Un  viaggiatore  che  avesse  riferito  un  ec> 
dissi  di  luna  ed  un'  altezza  meridiana  del  sole  con  un'  altezza  di  un  astro  nel- 
r istante  della  massima  oscurazione,  poteva  consegnare  questi  elementi  ad  un  astro- 
nomo che  oe  avrebbe  dedotta  la  vera  posizione  del  luogo  dell'osservazione;  ed 
è appunto  per  tal  via  che  la  geografìa  doveva  acquistare  col  tempo  qualche  cer- 
tezza. Tali  mezzi  per  vero  dire  erano  assai  lungi  da  quella  precisione  che  han- 
no acquistalo  dopo  rinvenzioue  dei  canocchiali  e degli  orologi  , ma  erano  i più 
esatti  o piuttosto  i soli  che  allora  si  pouedessero. 

11  Comento  d'ipparco  sopra  Arato  comparve  in  greco  colla  traduzione  latina 
di  llderìco  a Kirenze  presso  i Giunti  nel  iSGj  io-fot.  ; e fu  ristampalo  da  Pela- 
vio  nel  suo  C/rano/ogion^  uel  iG3oef7o5.  1 titoli  delle  sue  opere  |>erdute  tono: 
Descrittone  del  cielo  stellato  ; Della  grandetta  e della  distanta  del  sole  e della 
luna  \ Delle  ascensioni  dei  dodici  segni  ; Del  movimento  delia  luna  in  latitudine\ 
Del  mese  lunare  \ Della  lung/tetta  deH^anno\  Della  retrogradazione  dei  punti 
e<fuinotiali  e solstitiali  ; Critica  della  geografia  di  Eratostene  (Plinio  ne  parla 
con  molta  stima  );  Rappresentazione  della  sfera  sopra  un  piano  (Si  può  du- 
bitare che  il  Planisfero  di  Tolomeo  non  oe  sia  che  una  copia  o una  nuova  edi- 
zione); Tavole  delle  corde  del  circolo  in  dodici  libri\  Trattato  del  levare  e 
del  tramontare  delle  stelle»  In  quest'  ultima  opera,  Ipparco  aveva  dimostralo  i suoi 
principj  di  trigonometria  sferica  , acieoza  altura  iulerauiente  nuova  e scuza  la 
qu<«le  non  può  esservi  vera  astronomia. 

IPPOCHATE  di  Chio,  uno  dei  più  antichi  geometri  i dì  cui  lavori  facciano  epo- 
ca nella  storia  della  scienza.  Nella  sua  gioventù  crasi  dedicato  al  commercio;  ma 
disgustalo  di  tale  professione  per  alcune  traversìe  incontratevi,  si  diede  allo  studio 
delle  matematiche.  I suoi  progressi  furono  rapidi,  e in  breve  tempo  fu  io  grado  di 
dare  pubbliche  lezioni.  Questo  geometra,  che  fioriva  nel  quinto  secolo  avanti  l'era 
cristiana,  si  è particolarmente  reso  celebre  per  la  scoperta  della  quadratura  delle 
lunule y che  portano  tuttora  il  suo  nome  ( P'edi  LnauLs)-  Tuie  primo  passo  gli 
fece  sperare  di  trovare  la  quadratura  del  cìrcolo  medesimo;  ed  ei  ne  dimostrava 
la  possibilità  con  argomenti  mollo  speciosi.  Si  distinse  pure  Ira  i geometri  del- 
P antichità  che  si  occuparono  nel  problema  della  duplicazione  del  cubo,  e fu  il 
primo  a dimostrare  che  la  soluzione  di  tale  famoso  problema  dipendeva  dall'  in- 
venzione di  due  medie  proporzionali  Ira  due  linee  date.  G.  Kìl.  lleine,  accade- 
mico di  Berlino,  sostenne  sulT  appoggio  di  un  passo  di  Proclo  che  la  scoperta 
della  quadratura  delle  lunule  doveva  essere  allribuila  ad  Enopide  di  Chio,  se 
Enopide  (parola  che  signifìca  mercante  di  vino)  non  era  uu  soprannome  di 
Ippocraie;  ma  Caslilhou  confutò  una  tale  opinione,  provando  che  Enopide  era 
anteriore  ad  Ippocraie,  e che  vi  era  un' alterazione  nel  passo  in  cui  Proclo  at- 
tribuisce la  medesima  invenziooc  ai  prefali  duo  geometri.  Ippocraie  aveva  scritto 
un  trattato  elemenlure  di  geometria,  che  quello  di  Euclide  ha  fatto  però  cadere 
nell'oblio.  Le  scoperte  di  questo  geometra  si  trovano  esaraiuale  con  molla  esat- 
tezza da  Montucla  nella  sua  Storia  delie  ma/e/naric/ie,  Toni.  1,  pag-  >^3  e segg. 
Diz.  di  Mai.  Poi»  VI»  34 
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IPSICLE  d’ Alettindria  vireY*  loUo  Tolomeo  FiecoDe,  vene  l'aoDo  14G  atanli 
1’ ei-a  criiliana.  Egli  acriise  i libri  i4°  e i5°,  cui  poie  in  seguilo  agli  Elementi 
di  Euclide.  Le  opinioni  dei  dotti  non  sono  molti  unanimi  tu  tale  punto,  ma 
nenuno  gli  contende  nn  brese  trattalo  cui  denominò  Anaforico  o delle  Ascen- 
sioni. Egli  t’  insegna  un  metodo  assai  inesatto  per  calcolare  in  quanto  tempo  ti 
lesi  ciascun  segno  o ciascuna  porzione  dell' ecclittica.  L'autore  era  pretto  ebe 
contemporaneo  d'  Ipparco,  che  il  primo  diede  la  soluzione  esatta  di  questo  pro- 
blema. Egli  potè  ignorare  le  scoperte  d'  Ipparco , e tale  circoitanza  lo  scusa  ; ma 
ciò  ebe  non  ti  sa  comprendere  è ebe  il  tuo  Anaforico  sia  stato  inserito  nella  rac- 
colta detta  II  Piccolo  Astronomo,  io  una  raccolta  cioè  di  alcuni  brevi  trattati  che 
a' integuarano  nella  scuola  di  Alessandria  , onde  preparare  i giovani  alla  lettoni 
dell'  Astronomia  di  Tolomeo.  Era  per  lo  meno  inutile  il  mostrare  agli  allievi 
una  soluzione  viziata  di  un  problema  sommamente  facile,  ebe  si  doveva  poi  tro- 
vare sciolto  rigorosamente  nel  libro  di  Tolomeo. 

IRIDE  ( Ott.).  Vedi  AacoBALaao. 

1RRADIA2I0KE  {Ott.).  Espansione  o allargamento  di  luce  che  circonda  gli  astri, 
e che  gli  fa  comparire  più  grandi  di  quello  che  tono.  L' eOetto  di  questa  irra- 
diazione è talvolta  tanto  grande,  che  'Ticone  Brahè  stimava  il  diametro  di  Ve- 
nere dodici  volle  più  grande  di  quel  che  sembra  nei  canocchiali , e Keplero  lo 
stimava  setta  volte  maggiore.  Dopo  l'invenzione  dei  caooccliiali , e soprattutto 
dopo  l'invenzione  del  micrometro  di  Uuygena,  ti  hanno  sulla  grandezza  appa- 
rente degli  astri  nozioni  assai  più  esatte.  1 ranocchiali  presentando  all'  occhio  gli 
oggetti  meglio  limitati  diminuiscono  considerabilmeute  la  quantitò  dell'  irra- 
diazione. 

IRRAZIONALE.  {Alg.)  Si  chiamano  numeri  irrazionali , i numeri  generali  dal 

B 

secondo  ramo  dell'algoritmo  delle  potenze  yCc=A  (Vedi  Ai/taiaa  n.*  a8), 
quando  questi  numeri  tono  incommensurabili  coll' unità  (Vedi  laconausuna- 
BiLz.  ) Vedi  Ranica. 

IRREGOLARE.  (Geom.)  I solidi  irregolari  tono  quelli  che  non  tono  terminali 
da  superfìcie  eguali  e simili.  (Vedi  Solidi.)  Si  chiamano  ancora  Figure  irrego- 
lari quelle  i cui  angoli  e lati  non  sono  respettivamente  eguali  tra  loro.  ( Vedi 

POLIOORO  ). 

IRRIDUCIBILE.  (Alg.)  Vedi  Caso  ibbidiicisili. 

ISOCRONO  (Mecc.  e Geom.).  Epiteto  che  deriva  dalle  voci  greche  170;  eguale  e 
^povc(  tempo,  e che  si  dà  a lutto  ciò  che  ti  eBeltua  in  tempi  eguali.  Per  esempio, 
le  vibrazioni  di  un  pendolo  tono  isocrone,  te  questo  pendolo  ti  conserva  tempre 
della  stessa  lunghezza  e se  descrive  sempre  archi  eguali,  perchè  allora  le  sue  vi- 
brazioni ti  eSelluano  tulle  io  tempi  eguali.  Se  le  vibrazioni  si  facessero  nella 
cicloide,  tali  vibrazioni  continuerebbero  ad  essere  eguali  ancorché  il  pendolo  de- 
scrivesse ora  degli  archi  piccoli  , ora  degli  archi  grandL  Vedi  Pbboolo  c Tau- 
TocaosA. 

Si  dice  linea  isocrona  quella  per  la  quale  un  corpo  discende  senza  accelera- 
zione, io  modo  cioè  che  in  tempi  eguali  ti  avvicini  sempre  di  una  eguale  di- 
stanza all'  orizzonte  ; mentre  quando  cade  io  linea  retta  , in  forza  del  proprio 
peso,  percorre,  per  esempio,  i5  piedi  nel  primo  secondo,  4S  nel  secondo  ec. , tal- 
ché in  tempi  eguali  non  percorre  porzioni  eguali  della  linea  verticale.  La  linea 
isocrona  si  dice  ancora  dì  linea  di  equabile  accesso.  Vedi  Accesso. 

ISOMERIA  (Alg.)  Termine  impiegato  un  tempo  per  indicare  l’operazione  con 
la  quale  ti  libera  un'equazione  dalle  frazioni  che  si  troTano  nei  tuoi  termini. 
( Vedi  TuAtruMAZiOBE  ). 


Digitized  by  Coogle 


ISO 


267 


ISOPERIHETRO.  ( Giom.  ) Si  chiamino  figure  isoperimetre  quelle  i cui  contor- 
ni o perimetri  tono  eguali. 

Di  tutte  le  figure  iioperimetre  regolari  la  più  granile  è quella  che  ha  il  più 
gran  numero  di  lati  o di  angoli.  Ed  4 queato  il  motivo  perchè  il  circolo,  che 
può  conaiderarsi  come  un  poligono  regolare  di  nn  numero  infinito  di  lati , ha 
un’  area  maggiore  di  quella  di  tutte  le  altre  figure  che  hanno  nn  contorno  eguale 
al  ano.  Per  la  medeaima  ragione  la  afera  ha  un  volume  maggiore  di  quello  di 
tutti  gli  altri  aolidi  che  hanno  una  anperficie  eguale  alla  aua. 

Se  alcune  figure  iaoperimetre  hanno  un  medeaimo  numero  di  lati,  la  maggiore 
in  anperficie  è quella  di  cui  tutti  gli  angoli  tono  eguali.  Conaideriamo  per  eaem- 
pio  un  rettangolo  il  cui  perimetro  è a,  ae  indichiamo  con  x la  aua  altezza. 


la  aua  baae  aarà  -^a — x e la  tua  area  aark  eapreaaa  con  a— (Vedi 
Atei).  Queat’area  variando  di  grandezza  mediante  quella  di  x,  troveremo  il 
ano  maximum  eguagliando  a zero  la  differenziale  di  x^  (Vedi  Maxima). 

Ora 


donde 


*^[7 -**]== 


I 

a 


adx — axdx, 


* . . I 

— a — ax  = o,  e xas  — a, 
a a 

Ma  il  rettangolo  la  cui  altezza  è eguale  al  quarto  del  suo  perimetro  è un 
quadrato,  coi)  di  tutti  i rettangoli  isoperimetri  il  quadrato  è il  maggiore. 

La  teoria  delle  figure  isoperimetre , trattata  in  primo  luogo  da  Giacomo  Ber- 
nonllì,  fu  l'oggetto  di  una  grande  discussione,  tra  esso  e il  suo  fratello  Gio- 
vanni , di  cui  si  troveranno  le  particolaritk  agli  articoli  biografici  di  questi  il- 
lustri geometri.  Questa  teoria,  sviluppata  inseguito  dall' Eulero  in  molte  me- 
morie inserite  tra  quelle  dell’ .Accademia  di  S.*  /’ierroiurgo  e soprattutto  nella 
sua  bell’  opera  intitolata  Melhodus  inveniendi  linear  curvai  ec. , è stata  la  causa 
della  scoperta  del  Calcolo  delle  Variationi.  Vedi  Vaauzioaa. 

ISOSCELE.  (Geom.)  Un  triangolo  prende  il  nome  di  isoscele,  quando  due  dea 
suoi  Iati  sono  eguali. 

in  qualunque  triangolo  isoscele  ABD,  (Tav.  CLVl,^g.  i)  gli  angoli  B e D, 
opposti  ai  lati  eguali,  sono  eguali,  e la  perpendicolare  AC,  abbassata  dal  verti- 
ce A sulla  base  BD,  divide  questa  base  in  due  parti  eguali,  come  pure  l’ angolo 
al  vertice  A. 
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J.cquiOT  fu  ric^am.lo  » Homa  per  coprire  la  cattedra  di  matematiche  nel  0.1 
legio  nomano.  Tale  dotto  religioio,  non  meno  .timabile  per  le  tue  eirlii  che  ner 
le  tu.  ~gnu.on..  mori  a Roma  il  3 Luglio  .788:  egli  ora  membro  dell,  Ac^- 
demie  d,  l ang,  d.  Pietroburgo,  di  Berlino,  dell,  Socielà  Reale  di  Londra,  del- 
I Iilituto  di  Bologna  e di  molle  altre  Socielà  d' lUlia  Le  onere  t..e  ■ r 

«communi  studio  pp.  Th.  Lcseur  et  Fr.  JacauL 
.739-40-4,  4 pari.  ,n  Ire  tomi  i„-4  ; il  libro  fu  tt.mpalo  a G.netr,  per  cura  del 
profcttore  G.  L.  Cal.ndrini,  che  l' arricchì  di  alcune  noie  contra, regnare  c„ó 
atlentco,  e l’ accrebbe  di  diverte  memorie.  L’  opera  de’pp.  Leteiir  e Jamn’  '!!* 
WicaU  nuoto  a Praga  nel  .780  con  nuoti  comeiili  di  G.  TeMad'eck’’-“ll 

‘ '''  *743  , 

^8-’  .f'"”""  *‘<^ondo  i principi  di  Toylor  , Roma  , ,755, 

n-8.  «Libro  tl.malo,  dice  Monlucla,  e che  appaga  del  pari  il  dotto  geometra  e 

to  iliuT*  9>todum  solari  horologio  nuper  inoen- 

ot.p, stola,  nell  Antiquorum  monumentorum  Sylloge  di  G.  E.  Martini  . Li- 

^768  'a  ,ori!’/*fi  ""  '’*  • y do  calcai  integrai,  Parma, 

• 7b»,  a voi.  in-4.  Opera  filmala  e la  più  compiuta  che  fotte  ancora  venula  in 

d’?n.rol  ""''r*'  '''  '755.  fallo  per  tervire 

1 . li  »rr  T “■■“'“"“r  «"'""fi*  -l*  cni  Tricchl 

pur.  d.  un.  Geografia  sacra.  Il  p.  Jacquier  ha  latcialo  ancora  un  gran  numero 
JAKt'pT°"*’  opuicoli  topra  diverti  argomenti.  * 

.1  I.-  Savino),  matematico  francete,  nato  nel  1747  , Bief- 

u-  ourg,  nelle  montagne  del  dura,  ti  rete  oliremodo  dittinlo  nell’ arringo  del- 
iniegnaraenlo,  il  che  è alletlalo  pure  dal  nnmero  prodigioto  di  eccellenti  allieti 
Uir.li  dalla  tua  tcuola.  La  tola  opera  che  abbia  tlampalo  è un  Traitd  dlemenlaire 
de  mécanttfue,  Dole  , 1785  , in-8,  il  merito  della  quale  fa  rincrerecre  che  non 
ne  abbia  pubblicale  altre.  £i  mori  a Besanzooe  nel  i8u5. 

JEAURAT  (Edmo  Sebàitubo),  attronomo,  naio  a Parigi  nel  17,4.  Applicatoti  di 
buon  ora  allo  tludio  del  ditegno  e delle  malemaliche,  venne  nel  1749  impiegalo 
come  ingegnere  geografo  nella  formaiione  della  gran  carta  della  Francia,  della  di 
Gattini,  dal  nome  delPatlronomo  che  pretedé  a tale  grande  operaiiooe  e che  piò 
d.  tuli.  VI  latorò.  Nel  .750,  Jeaurat  pubblicò  un’ opera  di  pro.pelliva  intitolare: 
Ferspective  à P usage  des  artistes,  Parigi,  in-4  , che  fu  per  lungo  tempo  uti- 
littima,  e nel  1753  ollenne  l’impiego  di  profcttore  di  matematiche  nella  tcuola 
militare.  Colà  atendo  avuto  occatione  di  conoteere  il  celebre  Lalande  , tlrinte 
con  et»  amic.xia,  e d’ allora  in  poi  a liete  unicamente  allo  tludio  dell’ aitronomia. 
j 11'  c • “ » »uccedere  all’abate  La  Caille  nell’Accademia 

delle  &.enze,  e nel  .775  fu  totliluilo  a Lalande  per  calcolare  l’almanacco  dell. 
yonnaissance  des  lemps.  Ne  pubblicò  tuccettivamenle  dodici  volumi  nei  quali  ha 
inrerito  un  gran  numero  d’ inlerettanti  memorie,  di  calcoli  editatole  ulilittime 
irei  navigatori.  E tua  l’idea  del  canocchiale  diplanlidiano  , lavoralo  dall’ ottico 
natarre,  il  quale  avendo  la  proprietà  di  dare  due  immagini,  l’una  diretta  e l’al- 
tra rovetc.ala,  permeile  di  ottertare  direllamenle  l’itlanle  in  cui  il  centro  di  ua 
pianeta  patta  .otto  un  filo  orario.  All’epoca  della  fondazione  dell’ I.lilulo,  Jeau- 
rat  ne  fu  nominalo  membro;  dall,  .cuoia  militare  era  pattalo  all’ Otterv.torio 
Reale,  ove  ottervata  ancora  quando  mori  il  7 Marzo  i8o3.  La  maggior  parte  del- 

de"’ Accademia  delle  Scienze  di  Parigi. 

JUAN-Y-SANTACILIA  (Do»  Gioacio),  chiamalo  comunemente  Don  Jorge  Juan, 
dotto  maleni.l.co  tpagnuolo,  nato  nel  .7.2  ad  Orihuela,  nel  regno  di  Valenza.  Do- 
po aver  fatto  eccellenti  itudj  nelle  teienze  etatle,  eoUÒ  nelU  mariueria,  e ti  tro- 
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Tava  nel  1735  al  Perii,  dove  i inoi  talenti  rinacirono  ntilinimi  a BoDgaer,Ia  Con- 
damine e agli  altri  dotti  francesi  che  erano  occupati  a misurare  il  grado  del  me- 
ridiane sull'  equatore.  Tra  le  altre  cose  si  riuscì  per  le  sue  cure  a misurarsi 
r alleala  delle  montagne  per  mezzo  del  barometro.  Al  suo  ritorno  in  Spagna  fu 
elesato  successivamente  a diversi  impieghi,  e finalmente  gli  venne  affidata  la  di- 
rezione dei  cantieri  di  costruzione.  A tale  ufficio  ei  dedicò  i suoi  talenti  e le 
sue  estese  cognizioni  , e fu  unicamente  per  le  sue  cure  se  la  marina  spagnuola, 
decaduta  affallo  sotto  Ferdinando  VI,  riacquistò  il  suo  splendore  sotto  Carlo  III. 
Colmo  di  onori,  rispettalo  dai  dotti  ed  amalo  dal  popolo  , O.  Jorge  Juan  mori 
a Cadice  il  ai  Giugno  1774.  Delle  molte  opere  da  lui  pubblicate  quella  che  gli 
fa  più  onore  delle  altre  è intitolata:  Esame  marittimo  teorico-pratico^  Madrid, 
17C1,  a voi.  in-4.  Don  Gabriele  Ciscar  ne  pubblicò  a Madrid,  nel  i7g3,  il  primo 
volume  di  una  nuova  edizione  mollo  aumentala,  la  quale  doveva  contenere  quat- 
tro volumi.  Tale  opera,  che  è un  tralatto  compiuto  della  costruzione  dei  vascelli, 
venne  tradotta  immediatamente  in  inglese.  Leveque,  professore  d’idrografia,  la 
tradusse  in  francese  sulla  prima  edizione,  per  ordine  del  ministro  della  marina,  e 
la  pubblicò  con  note  ed  aggiunte  a Nantes,  1785,  3 voi.  in-4,  sotto  il  seguente  ti- 
tolo: Examen  marilime , ou  Traiti  de  me'canique  applicaHe  àia  coastructioa 
et  manoeuere  det  vaitseaux.  n Si  troveranno  nell'opera  di  questo  dotto { cosi 
n esprimevasi  il  suo  traduttore,  tutti  i soccorsi  che  desiderare  si  possono  per  la 
n cognizione  perfella  delle  molle  cose  che  occorrono  nella  costruzione  e per  le 
» mosse  dei  vascelli.  Nessuna  delle  teorie  insegnate  finora  somministrò  resultali 
n tanto  conformi  all'esperienza.»  D.  Jorge  Juan  era  membro  della  Societl  Reale 
di  Londra  , dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Berlino  e corrispondente  di  quella 
di  Parigi. 
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KAEST>'ER  ( Aimmo  GoTTBiLr),  dotto  matematico,  {irofeMore  nell'  unÌTertilìi  di 
Gotlioga  , nacque  a Lipiia  nel  I7I9>  Quantunque  destinalo  in  principio  alla  gio- 
risprudcoxa,  il  suo  gusto  per  le  roatematicbe  lo  indusse  a studiare  pìb  partico- 
larmente queste  scieoie,  nelle  quali  fece  rapidi  e notabili  progressi.  Dotato  dalla 
natura  di  una  facilitii  straordinaria  ad  ogni  maniera  di  disciplina,  si  applicò  pure 
con  fruito  alla  letteratura,  alla  poesia  e allo  studio  delle  lingue  aniicbe.  Collirò 
altresì  con  pauione  l’astronomia,  e lino  dal  1744  osserrò  sul  disco  del  sole 
quella  specie  di  macchie  bianche  e luminose,  che  Scliroeler  di  Lilienthal  si  ha 
poscia  osservato  coi  lelescopj  i piti  perfezionali.  Dopo  avere  per  varj  anni  inse- 
gnalo le  matenialicbe  a Lipsia,  fu  nel  1756  chiamalo  a Gottinga  a coprirvi  la 
cattedra  di  questa  medesima  scienza,  e io  tale  ufizio  acquistussi  egli  la  princi- 
pale sua  riputazione.  La  chiarezza  con  coi  insegnava  attirava  alle  sue  lezioni  al- 
lievi dalle  pili  lontane  parti  del  settentrione;  ed  i nismeroai  libri  elementari  coi 
pubblicò  su  tale  scienza  contribuirono  molto  a rendere  pressoché  popolare  in 
Germania  lo  studio  delle  matematiche.  Il  suo  nome  non  è celebre  per  nessuna 
teoria  nuova,  per  nessuna  scoperta  di  prim'  ordine;  ma  i punti  sui  quali  il  suo 
metodo  d'istruzione  ha  prodotto  una  specie  di  rivoluzione  in  Germania  sono  so- 
prattutto la  teoria  del  bioomio,  quella  delle  equazioni  di  un  grado  superiore,  e 
quella  dell’ equilibrio  delle  forze  nelle  leve.  Del  resto  non  dobbiamo  occullare  che 
le  sue  opere  elementari,  dopo  aver  fatto  in  certo  modo  dimenticare  quelle  >11  Wolf, 
sono  state  alla  loro  volta  oscurate  da  quelle  di  Karsleii.  Tale  dotto  infaticabile 
ne’ suoi  lavori,  dopo  essere  stato  per  quarant’ anni  uno  dei  principali  ornamenti 
della  prima  universilh  della  Germania,  mori  più  che  ottuagenario  il  20  Giuguo 
1800.  L’elenco  ilelle  sue  opere,  memorie,  dissertazioni,  traduzioni,  ce.  occupa 
Don  meno  di  dodici  pagine  nel  Dizionario  bibliografico  di  Meusel.  Noi  ci  con- 
tenteremo di  accennare  le  principali.  I i'riina  ynoe  post  inventam  typographiam 
prodìit  Eueìidis  editto^  Lipsia,  1730,  in-4  ; Il  EUmenli  di  aritmetica,  di  geo- 
metria, di  trigonometria  e di  prospettiva  (in  tedesco),  Gottinga,  1758,  in-8; 
ivi,  G*  ediz.  1800,  in-8;  III  Srorfa  delle  matematiche  (in  tedesco),  dalla  rinno- 
vazione delle  scienze  600  alla  fine  del  secolo  XVIII,  Gottinga,  1796-1800,  4,  voi. 
in-8 , che  fa  parte  della  storia  generale  delle  scienze  composta  dai  professori  di 
Gottinga.  Tale  dotta  opera  1100  è leriiiinata  ; ed  il  quarto  volume  arriva  soltanto 
alla  metà  del  secolo  XVII.  Non  è propriamente  , nè  un  libro  di  materoatìclie 
come  l'opera  grande  di  Montucla,  nè  una  storia  tampoco  come  quella  deirabate 
Bossut,  ma  una  storia  letteraria  e bibliografica  delle  scienze  matematiche,  in  cui 
si  trova  non,  come  iu  Murhard,  il  catalogo  di  tutte  le  edizioni,  ma  una  descri- 
zione ragionata  dei  libri  più  rari.  Questo  dotto  ha  somministrato  ancora  alla 
raccolta  delle  Memorie  dell’Accademia  di  Gottinga  dal  1766  al  17GC  non  meno 
di  quarantasetle  memorie  sopra  ogni  sorta  di  argomenti.  Si  consulti  l’ elogio 
che  ne  ha  scritto  Ueyoe,  e che  si  legge  nel  tomo  XV  della  citata  raccolta. 

HEILL  (GiovasNi),  dotto  matematico,  che  l’accusa  audace,  che  egli  sosteime  con- 
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tro  l'illustre  Lriboilt,  ha  reso  celebre,  nacque  a Edimburgo  nel  1671.  Pubblicò 
fino  dall' anno  1698  un  Esame  della  Teoria  della  terra  di  Burnet  , opera  nella 
quale  confutò  pieuamentc  e corresse  gli  errori  di  quello  scritlore,  ammirandone 
tuttavia  la  raaravigliosa  riochezta  d'  immagioaiione.  Gli  venne  opposto  peraltro 
che  avesse  trattato  con  soverchia  asprezza  un  uomo  che  meritava  tutto  il  rispetto 
per  Teli  sua  e per  le  sue  virtù.  Keill  aggiunto  aveva  al  suo  esame  delle  osser- 
vazioni sulla  Teoria  delta  terra  di  Whiston.  Buruet  e Whiston  ris|iosero  ciascuno 
dal  canto  loro,  e Keill  replicò  dal  suo.  Questa  produzione,  che  ebbe  molto  suc- 
cesso, procurò  a Keill  il  diflicile  onore  del  professorato  all’università  di  Oxford, 
dove  occupò  con  gran  lustro,  come  supplente  , la  Cattedra  di  fìlosofìa  naturalo 
ual  1700.  Nel  corso  dello  stesso  anno  diede  alla  luce  la  sua  opera  priucipale, 
Iniroduetio  ad  i^eram  phyticam^  dÌTisa  in  quattordici  lesioni^  ristampata  poi 
nel  1705,  ed  aumentata  di  due  nuore  Jetioni.  Pochi  anni  dopo,  la  Società  Reale 
di  Luudra  lo  chiamò  nel  suo  seno.  Nel  1709  Keill  accompagnò  io  qualità  dt  te- 
aoriere  i Palaliui  che  passarono  alla  Nuora  Inghilterra.  Ritornato  nel  1710,  ot- 
tenne la  cattedra  di  astronomia  ad  Oxford. 

Keill  arera  dato  principio  in  maniera  luminosa  alla  sua  repntaxione,  insegnan* 
do  il  primo  ad  Oxford  in  leaiooi  particolari  gli  Biementi  di  Newton;  e la  portò 
al  grado  il  più  eierato  assumendo  in  alcuni  scritti  la  difesa  del  metodo  dello 
ilussiooi  , ed  entrando  io  lotta  colPingegoo  il  più  polente  del  suo  tempo  ( P'tdi 
LEiBEtiTz)  inserito  egli  avera  nel  1708,  nelle  Transazioni JUosoficItt^  nao  sctiWo 
intorno  alle  leggi  dclP  attraiione  ed  ai  suoi  principj  fìsici,  ed  in  seguilo  un  al- 
tro scritto  in  risposta  ad  un  passo  degli  Acta  eruditorum  dì  Lipsia,  in  cut  si 
suppunera  che  reoisse  contesa  a Newton  V invenzione  del  metodo  delle  flussioni. 
Tuli  due  scritti  irritarono  giuslaasente  Leibnilz,  il  quale  volle  obbligurio  a dar- 
gli soddisfazione  per  averlo  laocialo  di  volersi  attribuire  la  scoperta  di  detto  me- 
todo. Keill  pretese  di  discolparti;  la  Società  Reale  approvò  la  sua  giustificazione, 
di  cui  mandata  reune  una  copia  a Leibnitz:  questi  si  mostrò  più  irritato  ancora, 
accusò  il  suo  avversario  di  mala  fede,  aggiungendo  che  non  si  addiceva  ad  un 
uomo  deir  età  tua  e della  tua  esperienza  di  venire  a discussione  con  un  uomo 
nuovo.  Egli  persuadeva  la  Società  Reale  ad  imporgli  silenzio;  ma  unu  giiinla  eletta 
per  giudicare  tale  eetilesa  tenleoziò  che,  essendo  Newton  veramente  1*  autore 
i\t\\t  flussioni  ^ Keill  non  aveva  potuto  ofifendere  Leibnilz,  affermando  tal  veri- 
tà; ma  LeiboUx  ti  teneva  accusato  che  rubato  avesse  a Newton  il  calcolo  delle 
flussioni^  pubblicandolo  col  nome  di  calcolo  delle  dij^erenze» 

Keiil  fu  eletto  dalia  regina  Anna  decifratore,  ufficio  al  quale  era  lingolarroente 
adatto.  Giudicare  si  può  della  tua  tagacilà  dal  racconto  che  si  fa  come  egli  una 
volta  decifrasse  una  caria  scritta  iti  isvedese,  quantunque  non  conoscesse  uua 
parola  di  tal  lingua.  Oltre  la  tua  Jntroductio  ad  vtratn  phfsicam^  Keill  pub- 
blicò nel  1718  V introduci  io  ad  otram  astronomiam  ^ che  quindi  tradusse  in 
inglese,  Lceodola  stampare  con  molte  aggiunte  e correzioni  nel  1721  col  titolo 
d' Introduzione  alia  vera  astronomia^  o lezioni  astronomiche  lette  nelle  scuole 
di  Oxford*  Tale  opera  è stata  ristampata  più  volle  e venne  Iradolla  in  francese 
da  Lemonnier  figlio.  L'autore  mori  nel  1721  , in  età  di  appena  cinquaot' anni. 
Di  lui  si  ha  pure  un'  edizione  delP^uc/ò/e  di  Cummandino  con  addizioni  e note, 
Oxford,  1715,  e uii  gran  numero  di  memorie  inserite  nelle  Transazioni  filoso- 
fiche  y fra  le  quali  meritano  attenzione  le  seguenti:  Ricerche  tulle  leggi 

dell' attrazione  e dei  suoi  principj  fisici,,  Risposta  ad  un  passo  degli  Acta 
Bruditorum  di  Lipsia  , 3®  Ricerche  sulla  rarità  della  maceria  e sulla  tenuità 
della  sua  composizione.  Quest*  uUinia  fu  scritta  io  risposta  ad  alcune  obiezioni 
contro  la  fìloiofia  di  Newton,  in  favore  di  quella  del  pieno  di  Cartesio.  La  più 
celebre  delle  sue  opere  è T Introducilo  ad  veram  physicam.  Allorché  la  filosofìa 
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lìenlOQÌana  cominciò  aJ  inlroiiursi  In  Francia,  late  opera  ebbe  molla  Toga,  e fu 
conjiilerata  come  la  migliore  itilroduiione  al  libro  «lei  Principf  i alia  ntiovii 
eUixiutie  in  inglese,  inlitolala:  Introduzione  alla  nuos^a  ^forq/Ta,  stampata  ven- 
ne a Londra  nel  1729,  ad  islanta  di  Mauperltiis,  che  era  allora  in  Inghilterra. 

KEPFLKKO  (Giotak5i).  Questo  itlutlre  astronomo,  le  cui  immortali  scoperte  han- 
no slabilito  sopra  salde  basi  il  vero  aislema  del  mon«lo,  nacque  a Weil  nel  du- 
cato di  Witlemberg  il  27  Dicembre  i5^i.  Quelli  tra  i suoi  lavori  che  maggior- 
mente ecciteranno  T amniiraiioue  della  posterilà  furono  pubblicati  nei  primi 
anni  del  secolo  XVII  , ed  aprono  per  così  dire  il  cammino  maestoso  del  piu- 
gresto  che  distingue  queir  epoca  raemorubile  della  storia  della  scienza.  Noi  non 
potremo  peto  considerarli  che  nel  loro  insieme,  rilasciando  ad  altri  il  seguire 
in  tulli  i suoi  sviluppi  il  pensiero  che  gli  produsse  e di  esporre  in  tutte  le  sue 
più  inrmtte  parlrcolaiità  la  vita  gloriosa  di  Giovanni  Kepptero,  piena  non  meno 
di  crudeli  vicissitudini  che  di  religiosa  ras  rgnazione. 

Disgrazie  di  famiglia  avevano  lasciato  Kepplero  senta  appoggio  nessuno  fino 
dalla  sua  più  tenera  giovinezza;  ma  P interesse,  che  le  felici  disposizioni  di  cui 
era  dotato  inspirarono  ad  alcune  persone  l>euefìche , lo  fece  ammettere  net  n«i- 
mero  degli  alunni  del  cunvenlo  di  ^Maulbrunn,  ove  iucotninciò  i suoi  studj,  rhe 
andò  poscia  a terminare  alP  università  di  Tubinga.  II  celebre  Moeslliii,  uno  dei 
più  dotti  professori  di  quello  stabiliuienlo,  seppe  riconoscere  Pingegno  del  gio- 
vine Kepplero,  e lo  dissnase  dal  dedicarsi  allo  studio  della  teologia,  scienti 
che  conduceva  allora  alla  gloria  e alla  forlun.i,  e che  egli  aveva  incoiuimidto  a 
coltivare  con  tulio  P ardore  di  uno  spirilo  inclinalo  alla  solitudine  e alla  oiulin- 
conia.  Nel  successe  a Stadi  nella  cattedra  di  malemaliche  a Grata,  e d' al- 

lora in  poi  fi  dedicò  alla  scienza  di  cui  le  sue  scopetle  hanno  iromensamenle  am- 
plialo il  campo.  Non  staremo  a seguitare  Kepplero  in  tulle  le  ugilazioni  ebo 
banuo  amareggiato  la  sua  esistenza:  esilialo  in  Ungheria,  rirbiamato  in  Stiria, 
di  cui  dovè  successivamente  abbandonare  la  espilale  a motivo  delle  turbolenze, 
si  refugiò  a P^nga  ove  trovò  Tieone  Brabé  che  gli  fece  conferire  il  titolo  di 
matematico  imperiale.  Ma  la  meschina  pensione  annessa  a questa  denominazione 
fastosa  non  gli  fu  nemmeno  pagata  con  esattezza  , ed  i bisogni  i più  urgenti 
vennero  t«l  assalire  Kepplero,  giù  sopraccaricato  di  numerosa  famiglia.  11  celebro 
osservatore  che  Pavesa  accollo  gli  ricusò  duramente,  per  quanto  vien  narralo, 
i soccorsi  cip  ei  ne  attendeva  ; ciò  non  ostante  lo  presentò  alP  imperatore  Rodolfo, 
che  glielo  associò  per  aiutarlo  ne'  luoi  calcoli,  con  avsegnamenli  che  non  gli  fu- 
rono sempre  pagali  con  maggiore  esattezza  di  quelli  di  matematico  Imperiale.  La 
none  di  Tieone  sopraggiunse  a<l  aumentare  i tenibili  imbarazzi  in  preda  ai 
quali  trovavasi  Kepplero,  e non  fu  die  nel  iGi3  che  potè  ritirare  una  porzione 
de'  suoi  appunlamenti  arretrati.  Iti  tale  epoca  gli  fu  data  la  caUe«Ìra  di  mate- 
matiche a Liulx  , e passò  quiodt , Col  permesso  dell' imperatore  , al  servixio  di 
Alberto,  duca  di  Frislandu:  ci  si  ritirò  hi  seguilo  a Sagan,  ove  occupò  pure  una 
catie«lra  di  malemaliihe. 

lo  meno  a (ale  lolla  penosa  contro  la  miseria,  P illustre  Kepplero  potè  iioiio- 
fttante  condurre  a termine  la  sua  opera  dt  sommo  geometra.  Kgli  aveva  adottalo 
il  sistema  di  Copernico,  ed  è nolo  come  nel  suo  entusiasmo  per  esso  doman- 
dasse costantemente  a Dio  la  grazia  dì  fare  una  scoperta  che  potesse  esser  la 
hi  couferroa  del  moto  della  terra;  la  sua  preghiera  era  accompagnala  dal  volo  di 
pubblicare  iinroedìalamenle  P opera  in  cui  potesse  esporre  questa  nuova  prova 
della  sapienza  del  Creatore.  Questo  volo  venne  finalmenle  esaudito,  c la  gioja 
dì  Kepplero  fu  indescrivibile  quando  ebbe  realizzato  la  speranza  dell'  intera  sua 
vita  ed  ebbe  assegnato  le  leggi  matematiche  di  (ulti  i movimenti  celesti.  Egli 
DU.  di  Mat,  yoL  VL  36 
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uvc?j  frik  annunziato  questo  gran  pensiero  nel  primo  suo  scritto  pubblicato  nei  1597 
sodo  il  titolo  di  Prodromo  o Mistero  cosmografico.  Invano  allora  Tìcotie,  a cui 
invialo  aveva  la  sua  opera,  io  consigliò  ad  abbandonare  le  vane  sue  speculationi 
per  applicarsi  più  indefessamente  al  calcolo  delle  osservazioni.  Certamente  le  idee  di 
relazione,  di  armonia , <ji  proporzionalità  dalle  quali  mostravasi  dominato  Kepplero 
avevano  un'apparenza  di  vago,  dMnceito,  di  niulerioso,  e molto  si  assomiglia- 
vano  a quanto  avevano  pensalo  i pitagorici  sulle  proprietà  dei  numeri.  In  questo 
aspetto  il  consiglio  di  Ticone  non  aveva  nulla  di  irragionevole;  eppure  quale 
dMnnu  per  la  scienza  se  fosse  stalo  seguito!  Kepplero  persistè  nello  scopo  ammi- 
rabile che  la  sua  mente  si  era  prefisso,  e la  sua  perseveranza  fu  coronata  dal  più 
maravigliofo  successo.  Dopo  ventidue  anni  di  studj , di  osservazioni  e di  calcoli, 
potè  annunziare  in  una  nuova  edizione  del  suo  Prodromo  il  teorema  importante 
che  I quadrati  delle  rivoluzioni  dei  pianeti  stanno  tra  loro  come  i cubi  delle 
respetth  e distanze  dal  sole.  Ecco  come  egli  stesso  rende  conio  della  sua  grande 
scoperta,  n Da  otto  mesi  ho  veduto  il  primo  raggio  di  luce;  da  tre  mesi  ho  ve- 
n (luto  il  giorno;  finalraenle  da  pochi  giorni  ho  veduto  il  sole  colla  più  ammtra- 
n bile  contemplazione.  Mi  abbandono  al  mio  entusiasmo;  voglio  bravare  i roor- 
V)  tsU  coir  ingenua  confessione  che  ho  involato  i vasi  d'oro  degli  Egiziani,  per 
n formarne  al  mio  Dio  un  tabernacolo  lungi  dai  confini  dell'  Egitto.  Se  mi  per- 
n donate,  me  ne  godrà  Tanimo;  se  me  ne  fate  un  rimprovero.  Io  sopporterò; 
VI  U sorte  è gettala;  io  pubblico  il  mio  libro:  eh' esso  sia  letto  dall' età  presente 
vt  o dalla  posterità,  poco  ro' importa;  potrà  attendere  chi  lo  legga.  Iddio  non  ha 
n atteso  forse  6000  anni  un  contemplatore  delle  sue  opere?»  Egli  aveva  ragione; 
attese  lungamente  un  degno  lettore.  Le  sue  scoperte  furono  capite  ed  apprez- 
zate soltanto  dopo  che  ^eìvlfm  , dimostrandole,  ne  fece  vedere  la  verità,  l'im- 
portanza e V intimo  legame.  » Terminiamo,  ei  soggiunge,  terminiamo  la  scoperta 
V)  falla  ventidue  anni  sono: 

t 

Sera  qtddem  respexit  inertem. 

Jiespexit  tamen^  et  tango  post  tempore  venit, 

» Se  volete  conoscerne  1'  istante,  è il  di  8 di  Marzo  1G18.  Concepita , ina  male 
» calcolata;  rigettata  come  falsa,  ritornala  il  1 5 Maggio  con  una  nuova  vivacità, 
tv  ha  essa  dissipale  le  tenebre  del  mio  intellelto:  ella  è tanto  pienamente  confer- 
va mata  dalle  osservazioni  che  io  credei  di  sognare  o di  fare  una  petizione  di 
» principio.  » 

Covi  si  esprimeva  Kepplero  nell'  Armonia  del  mondo^  opera  molto  somigliante 
al  suo  Prodromo^  e nella  quale  cerca  di  applicare  all*  astronomia  le  sue  idee  pi- 
tagoriche sui  numeri  e sugl'  intervalli  musicali.  Kspove  e sviluppò  in  seguilo  in 
altri  scritti  questa  scoperta  che  eccitava  in  lui  quell' entusiasnto  artistico,  troppo 
conforme  alla  sua  indole;  ma  non  fu  che  nella  sua  Astronomia  nuova  c h'  egli 
stabilì  le  famose  leggi  del  moto  dei  pianeti,  di  cui  la  teoria  e l'osservazione  di- 
mostrano sì  evidenteroeute  la  verità.  Passeremo  a vedere  coll*  illustre  e dotto  La- 
place, sì  degno  di  spiegare  l'opera  di  Kepplero,  come  questi  giungesse  a tale 
importante  resultato,  sul  quale  più  spccialmeiile  dobbiamo  fermarci. 

Fu  una  opposizione  di  Marie  che  determinò  Kepplero  ad  occuparsi  a prefe- 
renza dei  movimenti  ili  questo  ptanela.  La  sua  scelta  fu  felice,  in  quanto  che 
l'orbita  di  Marte  essendo  una  delle  più  eccentriche  del  sistema  planetario,  ed 
il  pianeta  approssimandosi  mollo  alla  terra  nelle  sue  opposizioni , le  ineguaglianze 
del  suo  molo  sono  più  grandi  di  quelle  degli  altri  pianeti,  e debbono  per  con- 
segucnzi  farne  scoprire  più  facilmcule  le  leggi.  Quiinluiique  la  teoria  del  molo 
della  terra  avesse  fallo  scomparire  la  lujggior  parte  dei  circoli,  coi  quali  To- 
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lomeo  areva  imbaraizato  T astronomìa , pure  Copernico  ne  a?eva  lasciati  sussi- 
atcre  alcuni  per  ispiegare  le  ineguagliante  reati  dei  corpi  celesti.  KeppUTo,  in. 
gaonalo  come  luì  dall' opinione  che  i loro  movìioenli  dovessero  es>eie  circo], «ri 
ed  uniformi,  tentò  per  lungo  tempo  di  rappreieiilare  quelli  di  Marte  in  questa 
ipotesi.  Finalmente  dopo  un  gran  numero  di  tentativi  che  egli  ha  miriutantente 
riportili  nella  sua  opera:  De  stella  Aiartis  ^ superò  1*  oslactdo  che  gli  opponeva 
un  errore  acrredìlalo  dal  sulrragio  di  tutti  i secoli:  riconobbe  che  T orbila  di 
Marte  ò un'ellisse  di  cui  il  sole  occupa  uno  dei  fuochi,  e che  il  pianeta  vi  si 
muove  io  modo  che  il  raggio  vettore  condotto  dal  suo  centro  al  centro  del  sole 
descrive  aree  proporzionali  al  tempo.  Kepplero  estese  questi  resultali  a tulli  i 
pianeti,  e dietro  questa  teoria  pubblicò,  nel  1626,  le  Tiwole  Rodoìjine  etcrnaiucnte 
memorabili  nell' astronomia,  per  essere  stale  le  prime  fondate  sulle  vere  leggi  del 
sistema  del  mondo,  e sbarazzale  da  lutti  i circoli  che  rendevano  complicate  le 
tavole  anteriori. 

Se  dalle  ricerche  astronomiche  di  Kepplero  si  separano  le  idee  chiutei  i<  he  che 
sovente  vi  ha  acconipagnalo,  si  scorge  che  pervenne  a queste  leggi  nei  imxlo  se. 
guente:  ai  assicurò  dapprima  che  T eguaglianza  del  moto  angolare  di  Marte  non 
aveva  luogo  sensibilmente  che  intorno  ad  un  punto  situato  al  di  là  del  centro 
della  sua  orbila  rapporto  al  sole.  Hicouobhe  la  stessa  cosa  per  la  terra,  confron- 
tando tra  loro  alcune  osservazioni  di  Marte,  la  cui  orbita  per  la  grandezza  della 
sue  parallasse  annua  è adattatissiioa  a far  conoscere  ie  dimensioni  respetlive  tleU 
l'orbila  terrestre.  iJa  questi  resultati  Kepplero  concluse  che  i movimenti  reali 
dei  pianeti  sono  variabili,  e che  nei  due  punti  della  massiiua  e della  minima  ve- 
locità le  aree  descritte  io  un  giorno  dal  raggio  vettore  di  un  pianeta  iitloruo  al 
sole  sono  le  stesse.  Egli  esle»e  questa  eguaglianza  dell'area  a lutti  i punii  del- 
r orbita;  il  che  lo  portò  alla  legge  delle  aree  proporzionali  ai  tempi.  Continuan- 
do le  osservazioni  di  Marie  verso  le  quadrature,  potè  conoscere  che  l'orbita  di 
questo  pianeta  è un'ovale  allungata  nel  senso  del  diametro  che  uoi»ce  i punii 
delle  velocità  estreme;  e questo  lo  condusse  finalmente  al  moto  ellitticu. 

Senza  le  speculazioni  dei  Greci  sulle  curve  che  forma  la  sezione  del  cono  per 
mezzo  di  un  piano,  queste  belle  leggi  sarebbero  forse  ancora  ignote.  L'ellisse  essendo 
una  di  queste  curve,  la  sua  fìgura  allungata  fece  nascere  nello  spirito  di  Kep- 
plero il  pensiero  dì  mettervi  in  moto  il  pianeta  di  Marte;  e ben  presto  , per 
mezzo  delle  numerose  proprietà  che  gli  antichi  geometri  avevano  trovale  nelle 
sezioni  coniche,  si  assicurò  della  verità  di  questa  ipotesi.  La  storia  delle  scienze 
ci  offre  molti  esempi  di  tali  applicazioni  della  geurnetrìa  pura  e dei  suoi  van- 
taggi : imperocché  nella  catena  immensa  delle  verità  tulio  è collegato,  e spesso 
una  sola  osservazione  é stata  sufficiente  per  fecondare  le  più  sterili  in  apparenza, 
trasportandole  alla  natura  i cui  fenomeni  non  sono  che  i resultati  lualeiDalici  di 
un  liioìlato  numero  di  leggi  immutabili. 

Il  sentimento  di  questa  verità  diede  forse  origine  alle  analogie  misteriose  dei 
pitagorici:  esse  avevano  sedotto  Kepplero,  ed  egli  fu  a luro  dcbìloic  dì  una 
delle  sue  più  belle  scoperte.  Persuaso  che  la  distanza  media  dei  pianeti  dai  solo 
e le  loro  rivoluzioni  dovessero  esser  regolate  in  conformità  di  queste  Miialogie, 
le  confrontò  per  lungo  tem|K>  tanto  coi  corpi  regolari  delia  geometria  quanto 
con  grintervalli  del  tempo.  Finalmente,  ilojio  veniidue  anni  di  inutili  tentativi, 
essendogli  venula  l'idea  dì  confrontare  le  potenze  drtle  distante  con  quelle  del 
tempo  delle  rivoluzioni  siderali,  trovò  che  i quadrali  di  <|ue>li  tempi  stanno  tra 
loro  come  i cubi  degli  assi  maggiori  delle  orbite;  legge  importanlt>simn  ch'egli 
ebbe  la  fortuna  di  scoprire  uel  sistema  dei  satcllili  di  Giove,  e che  si  estende 
a tutti  ì pianeti. 

Dopo  aver  determioato  U curva  che  i pianeli  descrivono  iuloruo  «1  sole  e kik 
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l>L‘fto  ia  legge  «lei  loro  movimenli,  Keppirro  «ra  troppo  micino  m1  principio  f?a 
cui  rjiie*la  leggi  derivano  per  non  presentirlo.  l«a  ricerca  di  questo  principio 
esercitò  sorenta  T attività  della  sua  inimagioatione  ; ma  il  motneDlo  non  era  an- 
cora venato  di  fare  quest'ultimo  passo,  che  supponeva  l' invenzione  della  dina- 
mica e del  calcolo  iufìnitesimale.  Lungi  dall'  approssimarsi  al  suo  scopo,  Kep- 
plero  se  ne  allontanò,  ma  nelle  numerose  sue  aberrazioni  fu  sempre  guidato  da  ve- 
dute sjntssiinc  sulla  gravitazione  universale,  nell' opera  in  cui  presentò  le  prin- 
cipali sue  scoperte. 

Ogni  sostanza  corporea,  dice  cgli^  ^ atta  a restare  in  quiete  in  qualunque 
ify  lungo  in  cui  fosse  solitaria  e fuori  della  sfera  di  un  altro  corpo.  La  gravità  è 
VI  un' ulTi'tione  corporea  e reciproca  Ira  due  corpi,  in  forza  della  quale  tendono 
essi  ad  unirsi  siccome  si  scorge  nella  calamita;  in  guisa  che  la  terra  attira  una 
^ pietra  molto  più  che  ella  non  n'  è allirala.  Se  la  forza  della  luna  si  stende  fino 
rt  alia  terra*  a più  forte  ragione  quella  della  terra  sì  stende  fino  alla  luna  e mollo 
yy  più  lungi;  nulla  di  quanto  è analogo  alla  natura  della  terra  può  sfuggire  a 
n tale  forza  di  trazione;  nulla  è leggero  assolulanoente , se  è nialeriale;  non  può 
V*  esser  leggero  che  consparativamente.  ^ 11  peso  dei  corpi  non  è diretto  verso 
n il  centro  del  mondo,  ma  verso  il  centro  del  corpo  sferico  di  cui  fanno  parte;  e 
n se  la  terra  non  fosse  sferica,  i gravi  posti  ai  diversi  punti  della  sua  superfìcie 
non  cadrebbero  verso  uno  stesso  centro.  ^ Due  corpi  isolati  si  murerebbero 
n avvicinandosi  1'  uno  verso  1'  altro  come  due  caiamite,  percorrendo,  |ier  unirsi  , 
•n  degli  spazi  reciproci  alle  loro  masse.  Se  U terra  eia  luna  uon  fossero  ritenute 
v>  alla  distanza  che  le  sepaia  da  una  forza  animale,  o da  qualunque  altra  forza 

53 

r>  equivalente,  cadrebbero  1' uua  sull' altra;  la  luna  farebbe  ~~  del  cammino,  e 

54 

n la  terra  farebbe  il  resto,  supponendole  egualmente  dense.  — Se  la  terra  cessaim 
V)  di  attirare  le  acque  dell' m'eano,  queste  m diligerebbero  verso  la  luna  in 
rt  virtù  della  forza  attrattiva  di  quest' astro.  Questa  forza  che  si  stende  fino  alla 
terra  vi  produce  i fenomeni  del  flusso  e del  riflusso  del  mare,  n 
11  iiiiscuglio  di  tali  grande  idee  con  una  inultituJine  di  errori  e di  specula- 
zioni chimeriche  distingue  in  modo  particolare  tutte  le  opere  dì  Kepplero,  Par 
dente  immaginazione  del  quale  si  compiaceva  di  spaziare  nelle  congetture  le  più 
ardile  e le  più  arbitrarie.  Tutto  sembra  bizrarro  e inaspettato  nelle  ispirazioni 
irregolari  di  quell' ingegno  originale  e profoudo.  Condotto  dall' analogia  alle  sco- 
perte più  sublimi,  questa  via  si  chiude  ad  un  tratto  per  lui,  e fa  veramente  mera- 
viglia eh' ci  non  abbia  applicato  alle  comete  le  leggi  del  moto  ellittico:  secondo 
lui  questi  corpi  celesti  non  sono  che  meteore  generale  nell'etere.  Tali  bizzarre 
roniradizioni  furono  senza  dubbio  la  c.iusa  per  la  quale  gli  astronomi  del  tempo 
di  Kepplero,  non  escluso  Cartesio  e lo  stesso  Galileo,  che  potevano  trarre  il  mag- 
gior partilo  dalle  sue  leggi,  non  sembra  che  ne  abbiano  sentita  l'importanza. 

L' aslrunomia  c gli  altri  rami  delle  scienze  matematiche  debbono  nonostaute 
a Kepplero  lavori  di  un  ordine  supcriore,  che  avrebbero  ancora  formalo  la  stia 
gloria  senza  le  grandi  scoperte  sulle  quali  abbiamo  dovuto  trattenerci.  Le  sue 
tqicre  sull'ottica  sono,  tra  le  altre,  piene  di  cose  nuove  e interessanti.  Vi  per- 
feziona il  telescopio  e la  sua  teoria;  vi  spiegali  mrci*aiiivmo  della  visione,  ignoto 
prima  di  luì;  vi  dà  la  vera  causa  della  luce  cenerina  della  luna.  L'iiiveniiuue 
importante  dei  logaritmi  attiiò  pure  la  sua  attenzione,  e 1'  onore  di  averla  fatta 
conoscere  alla  Germania  appartiene  interamente  a lui.  Ma  noi  apprezzeremo 
meglio  qiieslo  canillere  nol.ibtiissimo  ili  universaìil.à  nella  vita  scieutifica  di  Rep- 
piero  percorrendo  rapidamente  la  lista  delle  principali  sue  opere.  La  più  im- 
poi  i.iutc  di  tulle  è senza  cuntrasto:  I Astronomìa  novn^  Scu  phj  sica  cocicsft  s 
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tradita  comniMntariit  dé  motiÒut  stellai  Martis  f jr  obstryationibus  G.  V.  Ty^ 
chonii  Braht  « Praga«  1609  , in-fol.  lu  questo  tcriUo  uieruorabile  Kepplero  ha 
•piegalo  le  aue  leggi  dei  moeimenti  dei  pianeti.  11  Ad  f'ìtrliionem  paruHpo-^ 
mtnQy  tfuibut  astronomiae  pars  optica  rraditur  ^ Augusta  , 160^^  in~1t  IH 
stella  nova  in  pedo  Serpentarii^  i?i , 160G  ^ io-4  ; a questa  osservazione  della 
stella  che  comparve  iroprovvitamente  nel  iGo^  nel  piede  del  Serpenturio  , egli 
giunse  una  dissertazione  sul  vero  anno  della  nascita  di  Gesù  Cristo,  che  com- 
parve separatamente  in  tedesco  a Strasburgo,  i6i3,  in>4  « ^ tradotta  in  latino 
a Krsoefort,  i6i4>  io-4i  Phaenomenon  singulare ^ seu  Mercurius  in  sole  ^ 
Lipsia  > 1609,  ìQ'4* 

Kepplero  pretendeva  in  questo  scritto  di  aver  veduto  nel  1608  il  pianeta  di 
Mercurio  sul  disco  del  sole,  ma  riconobbe  iu  seguito  Terrore  da  lui  cotn- 
nesso  prendendo  nna  macebia  del  sole,  per  questo  pianeta.  V A’arratio  de  oh* 
seroatis  a se  gu2tuor  Jovis  sateliiiibtts^  Frauefort,  161 1,  Kepplero  conferma  iti 
questo  scritto  la  scoperta  che  Galileo  aveva  fatta  recentemente  dì  quei  piccnli 
astri.  VI  Dioptrice  ^ Augusta,  i6it,  in-49  ristampala  io  seguito  Jnstitmio 
astronomica  di  Gassendì,  Londra,  iG55,  io-8;  VII  lìrova  stereometria  dvliofurn 
viaariorum^  Lìolz,  iGi5,  in-fol.  Tale  Iralluto  di  stazatura  è dotto  ma  alquanto 
confuso.  Kepplero  vi  fa  uso  della  velia  o staza  liasversale  di  una  sola  scala  cu- 
bica: egli  vi  ha  inserito  sulT  infinito  alcune  vedute  che  debbono  avere  innuilo 
sulla  rivoluzione  che  la  geometria  ha  provalo  alla  One  del  dcciniosellimo  secolo, 
e sopra  di  esse  probabilmente  ha  fondalo  Fermai  il  belli»simo  suo  metodo  dei 
massimi  t dei  minimi  \ Vili  Epitome  astronomiae  CK^ernìcunae  t l' riiiicfurt, 
1618»  1621,  1622,  in-8.  Quest'opera,  dice  Montucla,  louliene  1' esposirione  del 
sistema  dell'  universo,  le  ragioni  sulle  quali  lo  stabilisce,  ed  una  gran  quantità  di 
congetture  ardile,  delle  quali  alcune  sono  state  verifìiale  in  »eguitu,  e>i  altre  so- 
no il  prodotto  di  una  ìiuraaginazione  ardente  ed  esaltala.  Egli  iiifaUi  era  sempre 
attaccatissimo  alle  prime  sue  idee  archelipe  ed  armoniche  : ne  diede  una  nuova 
prova  neir  opera  seguente:  IX  liarmonices  mundi  libri  geometricus  ^ ar~ 
chitectorius  , harmonicus^  psycotogicus  ^ et  astronomicus  ^ Liuti,  1G19,  in-ful. 
Quest'  opera  è infatti  on  seguito  e uno  sviluppo  del  suo  Alisterium  cosmogra- 
pìiicum  , che  è il  sno  primo  scritto  c che  contiene  ipotesi  egualmente  insuisi- 
stenli.  Ma  se  le  aberrazioni  di  una  mente  ardita  e ricca  di  una  molliludinc  di 
cognizioni  profonde  in  ogni  ramo  di  supere  possono  formare  uno  spettacolo  in- 
teressante e curioso,  tale  libro  non  va  dinieuticato.  X De  cometis  libri  tll , 
Augusta,  1619,  in-4  ; XI  Hyperaspistes  Tychonis  cantra  Scipionem  Clara^ 
montium^  Franefort,  iGaS,  in-4>  Questo  scritto  presenta  la  difesa  di  Ticone  e 
di  Galileo  contro  gli  attacchi  del  peripatetico  Cbiaramonli  di  Tadova.  XII  Jali. 
Keppleri  et  Jacobi  Bartschii  Tabulae  manuales  ad  calculum  astronomicnm^  in 
specie  tabularum  Rudolphinarum  , compendiose  tructandum  mire  utlles  , 
Strasburgo,  1700,  iu-i2.  XIII  Epistolae  ad  Joh.  Eepplentm  scriptue  ^ insertis 
ad  easdem  responsionibus  lieppUrianis  ^ Lipsia,  1718,  in*ful.,  pubblicate  da 
T.  Hansch.  XlV  Tabulae  Rudolphinae ^ Uima,  1O27,  in-fol.  Kepplero  credè  di 
dover  dare  alle  sue  tavole  astronomiche  il  nome  dell'  ini|>erulore  Kodolfo  suo 
protettore.  Noi  non  abbiamo  bisoguo  di  ranimeotare  di  quale  impoitaiiza  e di 
quale  utilità  questo  gran  lavoro  è stato  per  T astronomia.  Kepplero  ha  pub- 
blicalo un  gran  numero  dì  altre  opere,  di  cui  si  trova  l'elenco  nel  supplemento 
del  Dizionario  di  Joecher  ; abbiamo  credulo  di  doverle  passare  sotto  silenzio 
insieme  cou  quelle  nelle  quali  sembra  che  egli  si  conformi  ai  precluditi  del 
suo  tempo  relativamente  alT  astrologia  gindizi:«ria.  Dobbiamo  petò  fare  oi. 
servare  che  io  questo  rapporto  la  debolezza  di  Kepplero  non  ha  almeno  un 
carattere  siilematico,  egli  era  troppo  slluiuiiiato  per  annettere  quiicUc  iui* 
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porltnia  alle  vane  speeulationi  di  questa  falsa  sdenta.  Infatti,  nelle  Effemeridi 
eh*  ei  pubblicò  dal  i6i6  al  iG3o , 1*  illustre  Kepplero  ha  preso  cura  dì  porre  la 
sua  memoria  al  coperto  di  una  tale  accusa,  rideodosi  egli  stesso  delle  preditioni 
di  astrologia,  che  secoodo  l'oso  non  potè  dispensarsi  dell*  inserirvi.  Bisogua , 
diceva  egli  , che  la  sorella  bastarda  nutrisca  la  sorella  legittima. 

Kepplero  visse  nell'  indigeuta  ; sopportava  con  una  sublime  rassegnazione  le 
miserie  di  questa  vita,  ma  le  privazioni  della  sua  famiglia  laceravano  il  suo 
cuore.  Il  sentimento  di  profonda  tristezza  che  gl'  ispirava  la  sua  potizioue  tra- 
sparisce nella  maggior  parte  dei  suoi  scritti  ; ma  questa  gran  voce  che  doman- 
dava del  pane  agli  uomini,  in  ricambio  delle  verità  che  loro  annunziava  , non 
trovò  eco  nel  mondo,  e ad  una  circostanza  appunto  occasionata  dalla  trista  si- 
tuazione in  cui  viveva  deve  attribuirsi  la  sua  morte.  Era  stato  a Ratisbona  per 
sollecitare  il  pagamento  di  ciò  che  gli  era  dovuto,  aveva  fatto  il  viaggio  a cavallo 
ed  era  arrivalo  malato,  estenuato  dalla  fatica,  cousuroalo  dalle  angosce:  mori  in 
questa  città  il  i5  Noveuibre  i63o,  in  un' etk  poco  avanzata.  Fu  sotterrato  net  cw 
ruilero  di  S.  Pietro,  e fu  soltanto  nel  1808  che  venne  innalzato  un  monumenta 
che  rammenti  il  suo  ingegno  e la  sua  gloria  per  le  cure  del  principe  Carlo  Teo- 
doro Dalberg.  È posto  nel  giardino  botanico  di  Ratisbona,  a poca  distanza  dulia 
terra  in  cui  riposano  le  sue  ceneri. 

KEULEN  ( Luoolpo  Vaii),  celebre  geometra  olandese,  nacque  a Hildesheim  verso 
il  i55n.  La  sua  famiglia  era  originaria  di  Colonia  , e a tal  circostanza  appunto 
deve  egli  il  soprannome  neerlandese  di  Ceiilen  o Reulen  sotto  il  quale  è pih  ge- 
neralmente conosciuto  nella  storia  della  scienza.  Professore  di  matematiche  e 
Brfda,  e quindi  ad  Amsterdam  , vao  Reulen  si  era  acquistalo  qualche  reputa- 
zione mediante  la  pubblicazione  dì  alcuni  scritti  e per  l'abilità  colla  quale  sa- 
peva facilitare  ai  numerosi  suoi  uditori  la  soluzione  dei  problemi  più  difficili, 
quando  si  rete  itiiprovvisaroente  celebre  per  T approssimazione  che  diede  del 
rapporto  del  diametro  del  circolo  alla  circonferenza.  Il  resultato,  al  quale  dopo 
immensi  catcoti  egli  giunse,  supera  di  gran  lung<i  quelli  cui  erano  pervenuti  Ar- 
chimede , Mezio,  Vieta  e Adriano  Romano , che  si  erano  logorati  a ristringere  i 
limili  di  tale  rapporto.  Da  qualche  tempo  infatti  Adriano  Romano  aveva  spinto 
questa  approssimazione  Bno  a 17  decimali.  Van  Reulen  la  portò  ad  una  eaat- 
tezzi  assai  più  soddisfacente;  dimostrò  che,  rappresentando  il  diametro  del  cir- 
colo coll'  unità  seguita  da  trentacinque  zeri  , la  circonferenza  è maggiore  di 
3,i^i592G53589793338^Ga6t)3383a7Q5o388  , ed  è minore  dello  stesso  numero  au- 
mentalo di  un' unità;  cosi  l'errore  è minore  di  una  frazione  che  abbia  l'uni- 
tà per  numeratore  e un  numero  dì  trentasei  cifre  per  denominatore.  L'im- 
maginazione si  confonde,  dice  Sneliio  citalo  dai  biografì  di  Reulen,  quando 
cerca  di  rappresentarsi  la  piccolezza  di  tale  frazione:  essa  è assai  più  piccola, 
rapporto  alt' unità,  di  quello  che  sarebbe  la  grossezza  di  un  capello  sulla  cir- 
confereuza  di  un  circolo  , che  avesse  per  raggio  la  distanza  che  esìste  Ira  la 
terra  e le  stelle  fisse  più  vieine.  Vao  Reulen  espose  questa  approssimazione 
nel  tuo  libro:  De  eirculo  et  adeeriptit  ^ eh' ei  pubblicò  in  olandese  a Deift 
nel  i59G,  in-fol. , e che  Sneltio  tradusse  in  Ialino  , 1619  , in>4*  ^ stato  con  ra- 
gione ouervalo  ohe  questo  lavoro  del  gcuroetra  olandese  annunzia  più  coraggio 
e |Niiienza  che  inge^e.  Ei  seguì  sempliceroenle  il  metodo  indicato  da  Archi- 
mede,  raddoppiando  contioaaraenle  il  numero  dei  lati  dei  poligoni  inscritti 
c cìreoserìUi  Gno  a giungere  a due  poligoni  tra  cui  fosse  compresa  la  circonfe- 
renza , e i contorni  dei  quali  differissero  di  meno  di  un'unità  in  un  numera 
composto  di  trentacinque  cifre.  Nulladiiueno  van  Reulen  rimase  maraviglialo 
della  scoperta  dell.i  sua  approssimazione  , che  la  scienza  determina  oggi  in  altro 
modo  {Vedi  Ciacoto);  e sull' esempio  di  Archimede  volle  che  questi  numeri 
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fonerò  icolpiti  sulla  saa  tomba.  Le  ollime  sue  aolonth  furono  rispettate:  ei  moti 
a Leiila  nel  i6io  e fu  sepolto  nella  cbieu  <li  San  Pietro  di  questa  cìllà,  ore  au- 
ch’ oggi  si  redo  la  sua  tomba  coll'iscrizione  che  rammenta  la  sua  principale  sco- 
perta. Ludolfo  Tao  Keulen  è del  piccolo  nomerò  di  quei  geometri  distinti  che 
comparsero  nei  Paesi  Bassi  sul  principio  del  XVII  secolo.  Delle  altre  sue  opere 
citeremo  soltanto  le  due  seguenti:  Fundameafa  arithmetica  e!  geometrica,  tra- 
dnlta  in  latino  da  Soellio  , Leida  , i6i5  , in-4.  L'  originale  olandese  i stato  ri- 
stampato a Leida,  1716,  in-fol.  Z eternata  seu  problemata  geometrica,  Leida,  In 
quest'  ultimo  scritto  Keulen  si  è innalzato  a considerazioni  algebriche  che  atte- 
stano la  sua  abilità  nel  sersirsi  dell'  analisi  matematica. 

KEXLER  (SiHoaa),  dotto  matematico  ssedese,  nato  nel  i6oa  nella  prosincia  di 
Nericia  e morto  il  aa  Marzo  1669.  Ei  fu  per  molli  anni  professore  di  mate- 
matiche nella  università  di  Abo,  e si  rese  celebre  non  meno  per  l'eccellenza  del 
suo  modo  d' insegnare  che  per  le  molte  opere  elementari  che  pubblicò,  e che  per 
lungo  tempo  furono  riguardate  io  Szezia  come  classiche.  Le  sue  opere  sono: 
Arithmetica  geodetica  denaria,  Abo,  i64g;  Arithmetica  astronomica  sexage- 
naria,  ivi,  1649;  Trigonomelriae  liber  I,  ivi,  1649;  planorum  triongu- 
lorum  constructione , ivi,  1649;  De  sphaericorum  triangulorum  solufione,  ivi, 
sG49,'  Arithmetica  triplex  , ivi,  i658  ; Tractatus  brevis  de  tempore-,  item  de 
calendario  chirometrico , Jaiiano  atque  Runico  , ivi  , 1661  ; Arithmetica  vul- 
garis,  ivi,  1666. 

KHOWAREZMI  ( Mobasimzo  aan  Moussa-AuHawsHBZUi),  astronomo  arabo  cosi 
chiamalo  dal  nome  del  paese  da  cui  traeva  origine , vìveva  nella  prima  metà 
del  secolo  nono,  sotto  il  regno  dì  Almamoon,  celebre  per  le  sue  cognizioni  e 
per  la  protezione  cui  accordava  alle  scienze.  Khowarezmi  coutr  ibnl  efficacemente 
a diffondere  il  gusto  dell'astronomia  Ira  gli  Arabi  ; compilò  delle  tavole  astrono- 
miche, di  coi  si  fece  uso  fino  al  tempo  di  Ulug  Beg,  che  ne  fece  fare  delle  nuo- 
ve dal  celebre  Nauireddyn.  Khovvarezmi  corresse  non  pochi  errori  dei  suoi  pre- 
decessori, e tolse  da  Tolomeo  quanto  egli  dice  dell' inclinazione  dell' ecclillica. 
Quanto  alle  equazioni,  si  tenne  al  sistema  dei  Persiani.  Egli  il  primo,  seconda 
ciò  che  narra  Uazwini,  fece  conoscere  agli  Arabi  l'algebra;  perciò  Cabdaho  (De 
subtilitate,  lib.  X/A')  il  mette  nel  numero  de'  più  belli  ingegni  che  siano  ap- 
parsi ; e gli  attribuisce  l' invenzione  della  soluzione  delle  equazioni  di  secondo 
grado,  ma  senza  fondamento,  perocché  Monlucla  dimostra  come  tale  soluzione 
era  già  conosciuta  da  Diofanto  ed  anco  da  Euclide  , Storia  delle  matematiche, 
Tom.  I,  pag.  383. 

KILIAN  (Giacomo),  dotto  astronomo,  nato  a Praga  nel  1714,  < morto  nel  177! 
a Kaunitz,  ove  erasi  ritirato  dopo  la  soppressione  dei  gesuiti, aH'ordine  dei  quali 
egli  apparteneva.  Delle  molte  sue  opere  citeremo  sollanlo  : I Cauta  efficient 
motus  astrorum  ex  principiit  pjrotechnicae  naturalii,  Danzica  , 17G9,  io-8; 
Il  Prodromus  phjsico  ~ astronomicut  pjrotechnici  s/stematis  vorticam  , ivi, 
1770,  in-8. 

KIRCH  (Gotofbbdo),  abile  astronomo  tedesco,  nato  il  18  Dicembre  iGSg  a Gubrn 
nella  Lusazia  inferiore.  Studiò  sotto  il  celebre  Evelio,  e si  acquistò  reputazione 
per  le  effemeridi  che  pubblicò  a Lipsia  dal  i68i  al  1703.  Mori  il  a5  Luglio 
1710  a Berlino,  ove  era  stalo  fatto  direttore  dell'  osservatorio  col  titolo  di  astro- 
nomo reale.  Egli  aveva  formato  di  alcune  stelle  informi  Ire  nuove  costellazioni, 
chiamate  il  Globo  universale , le  Spade  elettorali  di  Sassonia,  e lo  S<ettro  di 
Brandeburgo , dì  cui  peraltro  gli  astronomi  hanno  fallo  poco  conto.  Un  gran 
numero  di  osservazioni  iuteressauli  dì  Kirch  sono  inserite  nella  raccolta  intito- 
lata: Miscellanea  Berolinentia. 

KIRCH  ( CnaisTraiEo),  figlio  del  preeedenle,  nato  a Guben  il  34  Dicembre  1G94, 
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8U|trrò  snn  p.ulre  nella  scienia  <leir  astronomia.  Nel  1717  fu  chiamato  a Berlino 
|)t.r  suct'f'ilere  a G.  H.  Hofmann  negli  impieghi  di  accademico  e di  direttore  deU 
r nsservalorio , e mori  in  questa  città  il  9 Mano  1740.  Kra  membro  delte  acca- 
drniie  <ÌHIe  sciente  di  Parigi  e di  Pietroburgo.  Le  sue  opere  sono:  I Trami’ 
tus  Mercnrii  per  soiem  ad  anni  proxirni  1720  diem  8 Maii  ^ ex  eariis  tahu^ 
iis-  supputtitus  ^ et  necessaria  cornmentatione  illustratus  ^ Berlino,  1719,  »n-4  ? 
Jl  Ohservntiones  astronomicae  selectiores^  i?i,  t73o,  in-4  i raccolta  soinraamen- 
tc  stiniitta  ; III  Ha  pubblicalo  pure  un  gran  numero  di  Memorie,  che  si  leggono 
nella  rarcoltH  ìntilolatH  : Miscellanea  Berolinensia^  nelle  Transationi  filosofiche 
e negli  Atti  deir  Accademia  di  Pietroburgo. 

RIHGHKH  (Il  P.  AtaxasioI,  uno  dei  più  dotti  religiosi  die  abbiano  illustrato 
i'  ordine  dei  gesuiti,  nacque  il  2 Maggio  i(x>2  a Geysen,  piccolo  borgo  della  Germa- 
nia. P^i  pndVssaea  la  filosofìa  e le  lingue  orientali  nel  collegio  di  Wurltburgo, 
quando  gli  avvenimenti  della  guerra  dei  treni' anni  Tennero  a turbare  la  sua 
tranquillità.  Si  ritiiò  dapprima  in  Avignone,  ove  strinse  aniicicia  col  dotto  Pei* 
rese,  c qiitnOt  passò  a Roma  ad  occupare  la  cattedra  di  matematiche  nel  Colle- 
gio Roinano.  Escrrilò  tale  incarico  per  otto  anni,  imli  i suoi  superiori  gli  accor- 
darono di  rinuntìarvi  per  attendere  agli  altri  suoi  lavori.  Egli  mori  a Roma  il 
^ 28  Noiemhrc  ifìSo.  Pochi  uomini  hanno  accoppiato,  come  il  p*  Rircher,  a co* 
gnisinni  eslesissitne  in  matematiche,  in  fìsica,  in  storia  naturale,  in  «rcheotogia  , 
nelle  lingue  antiche  od  orientali,  uno  spirilo  tanto  credulo  e tanto  ardente  a te- 
ner dietro  ai  resultati  chimerici  di  esperienze  maravigliose.  Qnefl' uomo  celebre 
senihiM  apparlencre,  non  meno  per  la  sua  erudizione  prodigiosa  che  per  la  sem* 
plieiià  dei  suni  pregiuditj,  a quel  venerabile  stuolo  di  dotti  del  i5^e  16^ secolo 
i cui  strani  errori  e sapere  profomln  formano  nei  loro  scritti  no  contrasto  biz- 
zarro che  in  oggi  ci  sembra  inesplicabile.  Tuttavia  la  critica  moderna  é stata  per 
avventura  troppo  severa  verso  il  p.  Kircher:  i tuoi  scritti  formano  una  biblio- 
gfufi  * immensa,  e anco  in  qucdii  che  sono  i meiK»  stimati  •'  incontrano  tempre 
vedute  nuove,  concepin>enti  ardili.,  e loprattolto  un  sapere  che  non  è stalo  co- 
mune in  nessun  tempo.  Le  cognizioni  matematiche  costiluiscoDO  la  base  dei  prin- 
cipali, e in  tutti  tengono  un  posto  distinto.  Noi  et  limiteremo  a citare  i titoli 
dei  più  notabili,  d>e  lianno  avuto  ì loro  giorni  di  gloria  e di  successo. 

I Ars  magna  lucls  et  umltrae  in  X tibros  digesta  ^ Roma,  rG45,  164^» 
Amiicrdam,  1O7T  , in-fol.  £ questo  un  trattato  di  ottica  e di  gnomonica  che 
c<nlicne  cose  estremamente  interessanti.  L'autore  vi  descrive  una  riunione  di 
t sperrlii  piani  cui  avea  cnslriilli  secondo  quello  di  Archimede,  e rende  conto  della 
p«o«a  che  ne  aveva  falla  e che  spinse  soltanto  fino  a pro^lurre  un  calore  consi- 
\|erahilc  : vi  parli  .illresl  di  un  numero  grande  di  sue  invenzioni,  in  generale  più 
rnriMSc  che  tililt,  e tra  le  quali  vi  è la  lanterna  magica.^  di  cui  è riguardalo 
ggnrrnlmentc  t ome  T inventore.  Il  Musurgia  uniitersalis  ^ sive  ars  magna  có/s- 
eoni  et  dissoni  ^ in  X lìbros  digesta,  Roma,  i65o,  a voi.  in-fol.^  Amsterdam; 
|C(»2  , in-fol.  IH  Pltonurgia  nwa  de  prodigiosis  sonorum  ejfectibus  et  sermo- 
cimuione  per  machinas  sono  animatas  ^ 1673,  in-fol.  In  queste  due  opere  si 
Miin  limile  cose  curiose  e singolari  sulla  natura  del  suono,  sulla  sua  propa- 
<*'g<irinne,  u *u^li  slriinicnti  che  hanno  tale  oggetto.  IV  Mandai  subterraneus , 
^ . ÌA  *fHo  tfnii>ersae  naturae  mnjestas  ed  divifiae  demonstranfnr^  Amsterdam, 
' 0*  , itifìH,  2 voi.  in-fol.  ; V Primitiae  gnomonicae  catoptricae  ^hoc  est  horo-- 

^logi*tgt  aphiae  oot^c  specularìs , Avignone,  iG33,  iG35  , in*4*  Sembra  che  Rircher 
igii  ■T.s.e  come  esislev*  già  un'  opera  del  p,  Schoeobergher  lullo  .lesso  argomento 
( àloiiliici..  Storia  dellr  Malenatiche,  lom.  I,  p.g.  734).  VI  Specola  3Ieli- 
leiisit  enciclica,  sive  sintagma  novorum  instrumentorum  physico-mathematico- 
rum,  Messina,  i(>38,  iti-ia.  È la  più  rara  di  tulle  le  opere  di  Kircher  : la  pub- 
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blic6  •otto  il  fM>uic  ili  K.  Svlvulore  lobroHio ( ^hoU  T ka  unila  al  libro  VI 
della  lua  Ttc/iniem  cioriWa  4^7*77)*  ^ 1*  deKriziooe  dì  una  macchina, 

cui  Kircher  nomina  Specula  , eoi  metao  della  quale  poteeano  rìeolTerti  i prin- 
cipali problemi  della  «fera  e del  calendario.  Il  p.  Kircher  «i  è al(r<e«l  applicato  a 
perfetiooare  la  geometria  pralica,  ed  è P inventore  di  ua  panloinetro , slrumeolo 
dealioalo  a tener  luogo  di  lutti  gli  altri,  e cut  il  p.  ScboU  ha  detcriUo  in  un 
opuacolo  ini  itola  io  : Kircherianum^  Wurliborgo,  iG6o,  ia>4*  Circa 
al  «uo  Organo  mnitmatico , del  quale  lo  «lesso  p»  SchoU  ha  fallo  una  descriiioue 
aommarncDle  particolarieiaU  col  lilolo  d'Q/*gau»m  WurUburgo, 

i668,  in  4 1 ^ caisa  couteorule  diversi  struiaepli  atti  ad  agevolare  te  ope- 
razioni matematiche  dì  ogni  genere.  VII  Arithmoìogia  ^ sivo  do  occuitis  nume^ 
rorum  m/i/cris/ , Roma  , i665,  io-4<  Tariffa  Kirchoriana^  sive  mensa 

Pythngorica  osepansay  Roma,  1679,  io-ik,  di  4^<^  ^ 1*^*  tavola  di  molti- 

plicazioni dair  I fino  al  100:  Ognuno  dei  cento  molliplkaodi  presenta  in  quattro 
pagine  dirimpetto  a ciascuno  dei  ceolo  moltiplicatori  (a  venticinque  per  pagina), 
I.*’  il  prodotto  semplice,  o la  superficie  del  rettangolo;  laauperficie  del  trian- 
golo di  cui  il  moliiplicaudo  è la  base;  3.^  la  soliJiU  del  prisma,  e 4*^  qoalla  della 
piramide  che  hanno  per  base  il  quadrato  del  moltiplicando,  mentre  il  raollìpli- 
catore  esprime  sempre  1' altezza.  Tuie  libro  non  avendo  nè  prefazione  nè  deicri- 
lione  che  oe  spiegas»e  Pu»o,  il  p Benedetti  ne  cnmp«'se  una  col  seguente  titolo  : 
Tariffa  mira  arte^  combinata  methodoy  u/uVcrrri/em.  geometrioe  tt  ariihmt- 
ticae  practieao  summam  continens  , Roma  , 1679  , in  8 : vi  si  trova  pure  una. 
breve  descrizione  del  Pantometro-  Più  minute  notizie  e più  estese  indicazioni 
sulle  opere  di  questo  dotto  si  troveranno  nell*  articolo  che  io  riguarda  nella  Bio^ 
grafia  universale» 

KLINGENSTIERN A (Ssuoblb),  matematico  e filosofo  svedese,  nato  nel  1689  a Tote- 
fi  rs  presso  Liokoeping,  manifestò  di  buou*  ora  il  suo  gusto  per  le  matematiche 
abbandonando  per  dedicarsi  a questa  Kienia  lo  studio  della  giurisprudenza,  alla  quale 
era  stato  destinalo  dalla  sua  lumiglia  ed  in  cui  sperare  poteva  non  pochi  vantaggi. 
Viaggiò  per  la  Germania  , la  Francia  e ringhitlerra,  ed  ebbe  occasione  cosi  di  co- 
noscere e stringere  amicizia  coi  dotti  più  celebri  del  suo  tempo.  Ira  i quali  cite- 
remo Eulero,  Claìraul , Wulf,  Mairan,  Fonleoelle.  Al  «no  ritorno  in  patria,  nel 

1730,  Klìogenstierna  fu  fatto  professore  di  malematicbe,  e dalla  sua  scuola  uscirono 
i tuatemalici  più  distinti  della  Svezia.  Ascritto  fino  dalla  sua  prima  comparsa 
neir  arringo  della  scienza  alla  Società  Reale  di  Upsal  e poco  dopo  alP  Accademia 
di  Slockholm,  arricchì  gli  Atti  di  questi  dotti  corpi  di  paiecchie  memorie,  nello 
quali  tulle  si  Korge  P impronla  dì  un  ingeguo  creatore.  L'ottica  soprallullo  fu 
P oggetto  delle  sue  ricerche  e meditazioni.  Formò  il  valente  ottico  svedese  Carlo 
Erboberg,  aiatò  co' suoi  cousiglt  il  famoso  Dollood,  e rrtiificò  diversi  calcoli  del 
grande  Eulero.  Si  legge  pure  di  lui,  nelle  Transazioni  filosofiche  per  Panno 

1731,  una  dotta  memoria,  sulla  <fuadratura  generale  delle  curve  iperboliche  cooi- 
preso  in  equazioni  trinomie:  pubblicò  ancora  un'edizìtme  latina  degli  Elementi 
di  Euclide  e una  traduzione  svedese  della.  Fisica  di  òluscbeubruek.  Questo  dotto 
stimabile  mori  il  28  Ottobre  1785. 

. K^iUTZEN  (Maitiro)  , professore  dì  matematiche,  nato  a Koenigsberg  nel  1713  e 
morto  nel  1751,  ha  pubblicato:  I Arithmetica  mochanica^  o Descrizione  diana 
macchina  da  calcolare  in  forma  di  caisetta^  Koenigsberg,  1744»  in-8;  II  Dis* 
iertaziono  storieo'matematica  sugli  specchi  ustorj^  e particolarmente  su  <fuetlo 
di  Archimede. 

KKAFT  ( Gioacio  Volpoahgo),  fisico,  matematico  e natoralisla  tedcKO , nato  nel 
1701  , si  fece  di  buon'ora  distinguere  per  gran  Ulenlo  ed  assiduità  allo  studio. 
DU.  di  Mal.  VqL  Vi.  36 
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Noo  «ppent  ebbe  egli  ootMegailo  a Tobinga  i gradi  accademici , cbe  gli  veane  nel 
1728  cooferita  la  cattedra  di  matematiche  nel  coUegio  di  Pietroburgo.  Nel  173B 
fu  fatto  membro  dell'Accademia  di  Berlino,  e aei  anni  dopo,  nei  I744i  ritorni, 
dietro  le  istanze  del  re  di  Wurlemberg,  a Tnbinga  a prendenti  possesso  della  cat- 
tedra di  matematica  e di  fisica  , cui  occnpi  con  pari  zelo  e lode  fino  alla  ina 
morte  aTTennla  nel  1754.  Le  principali  sue  opere  sono:  I Brtvit  introduetio 
ad  gtometriam  theoreticam,  Pietroburgo,  1740,  ìn-8;  II  De  atmosphaera  lolis 
ditserlationes  duae,  Tobinga,  1746,  >n-4  ; III  Inttituliones  geometriae  su- 
blìmioris,  lei,  i^SS,  in-4;  IV  Un  numero  grande  di  Memorie  inserite  nella  rac- 
colta dell'  Accademia  di  Pietroburgo  di  cui  era  socio. 

RRAFT  (WoLFOanGo  Lutei),  figlio  del  precedente,  nato  a Retroburgo  nel  1743, 
mori  nella  stessa  cilU  nel  1814,  dopo  arerri  occupatn  rane  cattedre,  ed  es- 
sere stato  maestro  di  matematiche  del  granduca  Costantino.  Nel  1767  fu  mau- 
'dalo  ad  Oremburgo  onde  osserrasse  il  pasaaggio  di  Venere  sol  disco  del  sole;  e 
molto  laeorò  con  Bolero  zolle  tarolo  della  luna.  Ha  scritto:  I Dittertatio  de 
rottone  ponderum  sub  poto  et  aefuatore  ^ Tobinga,  1764  , in-4;  Parecchie 
dfeniorie  di  aritmetica  politica  nella  Raccolta  dell’  Accademia  di  Pietrid>urgo. 
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LACHAPELLE  (L*AÌMte  raalemalico  francete^  osto  a Parigi  rarao  il  lyio  a 
morto  nel  1793.  Le  principali  aue  opere  aono:  \ Ditcoun  tur  l'étmdt  det  ma- 
t/iemaligmtt,  Parigi,  1743,  in-ia;  II  Inttituliont  da  gdomdtrie,  iti,  1746,  3 
rol.  in-8  ; III  Traitd  det  tectious  eonifuet  et  aulret  couritt  anciennes,  appti- 
ijuitt  et  applieablet  à la  pratique  det  différentf  arte  , iri,  1780,  in-8. 

LAGNT  (ToMBaao  FaaTir  de),  ralente  matematico,  oarque  a Lione  nel  1660.  Dai 
aooi  genitori  era  deatinato  al  foro,  ma  U lettura  dell’ £ac/ide  del  p.  Poumier, 
e dtW  Algebra  di  Giacomo  Peletier  arendegli  inapirato  una  paasiooe  inainàbile 
per  le  matematiche,  a queate  rìrolae  unicamente  i auoi  atndj.  Il  ano  amore  per 
la  acienxa,  e te  aue  aperanxe  di  gloria , fondate  ani  aooi  larori , lo  condutaero  di 
diciotto  anni  a Parigi.  Al  pari  di  molti  uomini  atimabili  che  perdono  nel  fondo 
delle  prorioce  no  tempo  prexioao  a inreotar  eoae  da  lungo  tempo  gih  note,  il 
gioaine  Lagoj  recare  a Parigi  il  piano  di  parecchi  metodi  che  doterano  niente 
meno  che  farli  aprire  le  porte  dell'Accademia  delle  acienre.  Sfortnnalameote  tro- 
rò  che  le  aue  acoperte  erano  gih  atate  fatte;  ma  il  merito  auo  reale  il  fece  ben 
preilo  diatingoere  ed  entrò  nell’  Accademia  nel  1695.  Fu  in  acgnilo  nominato  pro- 
feaaore  reale  d’ idrografia  a Rochefort.  Mei  1716  il  duca  d' Orleana,  reggente,  lo 
nominò  cotto-direttore  delle  banca  generale.  Dopo  la  aoppreaaione  di  quella  iali- 
tuiione,  ripreae  con  ardore  i cuoi  larori  accademici,  e mori  a Parigi  il  la  Aprile 
1734.  Fontenelle  racconta  che  negli  ultimi  auoi  momenti,  e quando  gii  non  po- 
terà coDoicere  pib  quelli  che  eircondarano  il  ano  letto  , Maupertoia  ai  arriaò  di 
domandargli  quale  foaae  il  quadrato  di  dodici,  e che  egli  riapote  cubito  144. 
Si  era  molto  applicato  alla  rifuaione  dell’aritmetica,  dell’algebra  e della  geo- 
metria elementare , ed  ebbe  la  wrte  d*  incontrarci  piò  mite  con  Leibnitx  : la  aua 
fama  aarebbe  piò  allo  laiita  ae  non  ai  foaae  occupato  con  troppa  eacluaira  delle 
fondamenta  del  grande  edifiiio  della  geometria,  quando  già  ai  penaara  a coatruir- 
ne  il  colmo.  Al  tuo  titolo  di  accademico,  Lagny  riunirà  quello  di  membro  della 
Società  Reale  di  Londra,  e di  cooaerratore  della  biblioteca  del  re.  Oltre  un  gran 
numero  di  memorie  intente  nella  raccolta  dell'Accademia  delle  Scienze,  abbia- 
mo di  Ini  : I Mithodtt  nouaelltt  et  abrégéet  pour  fextractioa  et  l' approxima- 
lion  det  raeinet  carréet,  eubiquet,  ee.  Parigi,  1691-93,  in-4  1 ri  ai  rinrengono 
direrti  metodi  per  la  riaoluxiooe  dei  problemi  indeterminati,  genere  di  aneliti 
io  cni  era  particolarmente  reraato;  Il  Soueeaux  élément  d'arithmdtique  et 
d'  atgèbre  y iri,  1697,  in-ia;  HI  La  cubature  de  la  tphère  y La  Rochelle,  1703, 
io-ia.  Parlando  di  queat’ opera  nell’elogio  di  Lagny,  Fontenelle  dice  ebe  è uno 
acritto  nuoro,  aìngolare,  e che  colo  batterebbe  a paleaare  nel  auo  autore  nn  gran 
geometra.  IV  Arithmétique  nouvelle  (binaria),  Rochefort,  1708,  in-4;  V Ana- 
lyte  gènérale  det  tnéthodet  naueellet pour  retmdre  let  problemet.  Frigi,  1733, 
in-4.  opera,  che  forma  il  tomo  XI  della  raccolta  dell’Accademia,  è alata  ri- 
redota  e perfezionata  dall'abate  Ricber,  intimo  amico  di  Lagny.  I larori  di  qne- 
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«to  dolio  t roodeslo  malemalicu  ti  trovano  eum  inali  e henìtticno  appretxali  da 
Montarla,  Stona  delle  matematiche^  Tom-  111,  pag.  i£G. 

LA.GRANGE  (Giusi  ppb  Ldigi).  I^od  abbiamo  oè  la  pretensione  nè  i meni  di  esporre 
in  questo  Ditionario  la  storia  della  vita  e delle  opere  di  questo  geomelra,  il  più 
illustre  dei  tempi  motlernì:  Io  spazio  ci  mancherebbe  per  iimaUare  un  tal  iuonu> 
mento  alia  sua  memoria:  esso  esigerebbe  un'  opera  separata  e la  mano  di  un  dolio 
più  valente  a>sai  di  quella  a cui  è confidala  la  conipilatione  di  queste  bicvi  no* 
tizie  storiche:  ci  aar^  dunque  permesso  di  riassamere,  nel  sistema  medesimo  che 
fin  qui  abbiamo  tenuto,  i principali  avvenimenti  della  sua  lunga  e brillante  car- 
riera , e di  rammentare  soltanto  i principali  dei  suoi  titoli  all*  ammirazione  del 
mondo. 

Lsgrange  nacque  a Torino  il  :»5  Gennajo  i^36.  Suo  padre,  tesoriere  di  guer- 
ra iu  quella  città,  era  nipote  di  un  ufiziale  francese  passato  al  servizio  di  Ema- 
nuele II  nel  1673 « c Maria  Teresa  Gros,  su-^  madre,  era  figlia  di  un  medico  di 
Cambiano  che  aveva  la  stessa  origine.  Le  sue  rare  disposizioni  per  la  scienza  mm 
si  manifestarono  immedialameole  ne' primi  stud)  che  fece  nel  collegio  di  Ti»riiio. 
Soltanto  Del  suo  secondo  anno  di  filosofia  cominciò  a l applicarsi  allo  studio  dei 
, geomelrl  antichi  e dei  loro  melodi  ; ma  una  lettura  di  uua  memoria  di  Halle),  in 
cui  questi  faceva  risaltare  la  superiorità  dei  melmii  abilitici  , svelò  in  lui  il  suo 
vero  destino.  Fino  da  quell*  islaole  i suoi  sludj  cangiarono  direzione,  e si  ap- 
pU-ò  solo  e seiiz' altra  guida  ebe  il  suo  ingegno,  e con  quella  passione  generosa 
ihe  trionfa  delle  più  grandi  difficoltà,  allo  studio  delle  migliori  opere  di  analisi. 
Aveva  allora  17  anni,  e in  meno  di  due  anni  giunse  a possedere  talmente  la  scienza 
nel  suo  passato  come  nei  suoi  progressi  più  recenti  da  entrare  in  corrispondenza 
coi  primi  geometri  del  tempo.  Moq  aveva  che  dicioUo  anni,  quando  pubblicò  nel 
Luglio  1754  uua  lettera  ìodìrizzala  a Fagliano,  nella  quale  esponeva  una  serie  di 
sua  iovenzione  per  i difiereoziali  e gl  integrali  dì  un  ordine  qualunque,  analoga 
a quella  di  Newton  per  le  potenze  e le  radici.  L'anno  seguente  rumunicò  ad 
Kìtlero  i primi  saggi  del  Metodo  delle  i^ariationi  y io  risposta  al  desiderio  mani- 
festato da  queir  illustra  geometra  nella  sua  opera:  Methodus  irufeniendi  y ec. , di 
trovare,  per  la  soluzione  delle  questioni  difficili  che  presenta  il  problema  degli 
isi^erimetri y un  metodo  dì  calcolo  indi(ieodeiile  da  ogni  considerazione  geo- 
metrica; l)a  dieci  anni  Eulero  aveva  fatto  invano  questo  invilo  ai  dotti  dell*  F.u- 
ropa^  e con  sui  somma  maraviglia  fu  un  giovane  scouosriulo  che  gli  rispose.  La- 
grange  era  allora  professore  dì  matematiche  nella  scuola  di  artigtieria  di  Tori- 
no, quantunque  avesse  appena  diciannove  anni,  e già  aveva  gettato  i fondameoti 
detraila  reputazione  a cui  giunse  ben  presto.  In  un' ap|>endicc  all* opera  che  di 
sopra  abbiamo  citato,  Kulero  aveva  presentato  U scoperta  di  una  proprietà  no- 
tabile del  molo  nei  corpi  isolali,  che  impropriamente  si  dice  in  meccanica 
principio  della  minima  azione.  Nel  1756  Lagraoge  gl*  inviò  una  nuova  applica- 
zione del  suo  metodo,  che  permetteva  di  generalizzare  uu  tal  principio,  e per 
conseguenza  di  estenderlo  al  moto  dei  corpi  che  agiscono  gli  uni  sugli  altri  in 
un  modo  qualunque,  estensione  imporUote  del  suo  teorema  che  quel  gran  geo- 
metra medesimo  disperava  di  poter  trovare. 

A questo  bel  lavoro  di  Lsgrange  Eulero  diede  in  seguilo  il  nome  di  Metodo 
delle  variazioni  y facendo  brillare  la  gloria  dell*  inventore  di  questo  nuovo  ramo 
della  scienza  dei  numeri. 

In  questo  tempo,  Lagraoge  fondò  insieme  col  medico  Cigna  e il  cavalier  di 
Saluzzo,  una  dotta  società  iu  Torino,  che  ottenne  Tapprovazione  del  re  di  Sar- 
degna e r autorizzazione  di  pubblicare  delle  memorie  come  le  altre  accademie 
d*  Europa.  Il  prtioo  volume  di  tali  memorie  comparve  nel  17^9,  ed  ebbe  un  suc- 
cesso prodigioso,  che  fu  dovuto  alla  parte  considerabile  che  vi  occupavano  i la* 
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tori  di  Lagrarge.  Egli  ti  traUsTa  i punii  i pili  inporlanti  e i piti  difficili  deN 
r analisi  e della  mercantca.  Vi  aveva  aopraltutto  inaaritcì  tarie  ricerche  eolia  prò- 
pagatione  del  mono,  argomento  apinoao  , aul  quale  lo  aleeao  Newloo  ai  era  in- 
gannalo, e di  cui  non  si  aveva  per  anche  iiiuiis  buona  teoria:  vi  ai  trovava  al- 
tresì una  dotta  discossione  del  quesilo  delle  corde  vibranti  , in  cui  le  opinioni 
soniroaruenle  diKrepaiili  fra  loro  dei  più  grandi  geometri  di  quelP  epoca  , Eu- 
lero, d' Alernlierl  e Dauiele  Bernoulli , si  trovavano  giudicale  con  molla  saga- 
nlà,  mentre  il  quesito  stesso  era  trattato  con  un*  analisi  non  roeno  nuova  che 
profooda.  l«e  porte  dell*  Accademia  di  Berlino  non  tardarono  a dischiudersi  per 
un  uomo  che  si  annunciava  con  lauta  superiorità.  Eulero  , direttore  della  classe 
dì  nsalemaliche  di  quell*  accademia  , gliene  diede  la  nuova  con  una  lettera  soro- 
roanieote  lusinghiera  del  dt  a Ottobre  i75g.  Nel  17G3,  comparve  un  secomlo  vo- 
lume della  Società  di  Torino,  che  non  fece  meno  onore  a Lagraoge:  vi  esten- 
deva le  sue  rirerche  preredenli  repporlo  alle  corde  vibranti  e alla  teoria  del  suo- 
no; e soprallulto  vi  pubblicava  i suoi  primi  lavori  sul  metodo  delle  vsriaiiooi, 
e sulle  numerose  applicaiioni  che  aveva  saputo  fare  di  tal  nuovo  ramo  di  cal- 
colo. Lsgrange  riportò  nel  1764  il  premio  proposto  dall*  Accademia  di  Pa- 
rigi per  la  teoria  della  librazione  della  luna.  La  sua  memoria  , che  presentava 
una  solutione  conipiula  del  quesito  proposto,  conteneva  iuoltre  i primi  germi 
del  gran  concetto  che  servi  in  seguito  di  base  alla  Meccanica  analitica.  Tale  me- 
moria fu  accolta  con  amioiraxione,  perché,  dice  uno  de*  suoi  biografi,  mostrava 
già  ai  geometri  tulia  la  generslità  dal  principio  fecondo  delle  celerilà  virtuali, 
e il  suo  stretto  legame  con  gli  altri  principj  della  dinamica. 

Nell*  età  in  cui  si  comincia  appena  a pro<lursi  nel  mondo  seni' altro  appoggio  che 
quello  di  speranze  bene  spesso  deluse,  Lagraoge  aveva  io  Europa  la  reputazione 
di  un  dotto  di  primo  ordine.  Ebbe  egli  allora  il  vivissimo  desiderio  di  conoscerò 
gli  uomini  eminenti,  che  con  tanta  premura  avevano  accolto  ciò  che  egli  chia- 
mava modestamente  i suoi  /aggi;  ma  soprattutto  verso  la  Francia  erano  rivolli  i 
suoi  sguardi.  Finalmente  gli  ardenti  suoi  voti  furono  soddisfatti:  ei  si  recò  a 
Parigi,  ove  Clairaut,  d*  Alembert  e i loro  principali  confratelli  lo  accolsero  con 
le  più  lusinghiere  attenzioni.  Una  malattia  pericolosa  lo  costrinse  a ristringerò 
il  suo  soggiorno,  e,  dì  ritorno  a Torino,  si  applicò  con  nuovo  ardore  ai  lavori  che 
sopra  di  lui  avevano  attirato  1*  alteuzìune  dell*  Europa  dotta. 

Lagrange  si  diede  allora  a nuove  e profonde  ricerche  sul  calcolo  integrale,  sulle 
diflerenxe  parziali , sul  molo  dei  fluidi  e sui  metodi  di  approssimazione  , nei 
quali  introdusse  oolabili  perfezionamenti.  Nello  stesso  lavoro  ne  fece  un*  appli- 
cazione importantissima  ai  movimenti  di  Saturno  e di  Giove,  e vi  diede  il  pri- 
mo le  espressioni  esatte  delle  variazioni  di  tre  elementi  planetari,  applicazione 
che  può  considerarsi  come  uno  dei  fondamenti  della  bella  teoria  alla  quale  è il 
tuo  nome  inseparabilmente  associato.  Nel  i;G6  ottenne  pure  il  premio  proposto 
dall*  Accademia  delle  Scienze  per  una  teorìa  dei  satelliti  di  Giove,  problema  emi- 
nentemente difficile,  e che  si  potrebbe  chiamare  de*  sei  corpi.  In  progresso  ot- 
tenne un  simile  onore  in  tre  altri  concorsi , e forse  non  si  valulereb^  giusta- 
roenle  quanto  tiffalli  trionfi  hanno  in  sé  di  onorevole,  ove  non  si  aggiungesse  ebo 
erauo  ì punti  i più  importanti  della  scienza,  sui  quali  si  chiamavano  gli  sforza 
dei  geometri,  e che  i grandi  progressi  dell*  astronomia  fisica  nel  secolo  scorso, 
•ODO  dovuti  per  la  maggior  |uirle  ai  quesiti  che  furono  in  tal  guisa  proposti  o 
risoluti,  tu  in  quel  tempo  eh*  ei  lasciò  Torino  per  non  più  ritomarvi.  Il  6 No- 
vembre del  1766  prese  possesso  del  posto  di  direttore  dell*  Accademia  di  Berlino, 
posto  oGTertogli  da  Federico,  quando  Eulero,  che  disrmpegnava  per  I* avanti  tale 
ufficio,  tornò  a Pìelrobnrgo,  ove  lo  rìcbiamaraoo  gravi  interessi  dì  famiglia.  Egli 
uoo  Urdò  a provare  quanto  fosse  degno  di  occupare  quel  posto  importaotc.  Ei- 
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cerche  pieoe  di  orifinaliU  tolie  tintocrooe  , • 901  modo  di  oonclodere  Ja  paraN 
lasse  del  sole  dietro  il  passaggio  di  Veocre^a  cui  tutte  le  menti  erano  allora  ri- 
volte, resero  segnalato  il  suo  arrivo,  non  che  un  gran  lavoro  sulle  equationi  nu- 
meriche, che  è la  baie  del  trattato  cui  pubblicò  in  progresso  su  tale  argomento, 
e la  memoria  sulle  equazioni  letterali,  in  cui  si  trova  P utile  c famoso  teorema 
che  porta  il  suo  nome.  Poco  dopo,  pubblicò  le  sue  rillessioni  sulla  risoluzione 
algebrica  delle  equazioui , che  serviranuo  luogo  tempo  di  faro  ai  geometri  in  tale 
spinosa  materia,  ed  il  saggio  sì  ingegnoso  aui  priiicip)  del  calcolo  ditferenziale  e 
integrale,  prima  sorgente  della  sua  Teoria  delle  funtioni  analitiche  ^ nel  quale 
un  uso  felice  ed  ardilo  dell*  Uiduzioiie  e dell*  analogia  lo  mise  in  possesso  di  un 
numero  grande  di  teoremi  non  meno  nuovi  che  ini|>ortaDÌi.  A tali  lavori  tennero 
dietro  infiniti  altri  : poiché  in  più  di  venti  anni  che  fu  direttore  delt'Accadeuiia 
di  Berlino,  pubblicò  nella  sua  raccolta  da  sessanta  dissertazioni  su  tutte  le  parli 
delle  matematiche,  e principalnienlc  sulle  differenze  parziali , sugl*  integrali  pai- 
licolari,  sulle  differenze  finite,  sulle  probabililk  , sulla  teoria  dei  numeri,  e 
sulle  questioni  più  alte  dell*  astronomia  generale  e della  meccanica  celeste  ; il  che 
non  gl*  impediva  d*  inviare  anche  memorie  ali*  Accademia  di  Torino,  superba  di 
essere  stata  il  teatro  de*  suoi  primi  successi  , ed  a quella  di  Parigi  che  sino  dal 
1772  ti  era  fatta  sollecita  di  crearlo  uno  de*  suoi  otto  socj  stranieri,  n Non  vi  vo- 
ti leva  meno,  è stalo  detto  con  ragione,  dì  una  sì  grande  estensione  d*  ingegno 
Il  e di  una  feconditk  sì  prodigiosa  per  succedere  ad  un  uomo  come  Eutero;  ma 
fu  d*  uopo  altresì  convenire  che  Eulero  aveva  un  degno  successore  n. 

La  perdila  di  una  sposa  che  adorava  inspirò  a I^graoge  alcun  disgusto  pel 
soggiorno  di  Berlino;  e tale  disgusto  si  accrebbe  in  seguito  per  la  morte  di  Fe- 
derico che  addusse  rilevanti  roularoentl  in  Prussia.  1 dotti  stranieri  , che  aveva- 
no dato  alt*  accademia  di  Berlino  il  lustro  di  cui  aveva  brillalo  momentaneamen- 
te , non  vi  godevano  più  la  stessa  considerazione  , e Lagrange  ricevè  le  più  vao- 
taggiose  esibizioni  dai  ministri  delle  corti  di  Napoli,  di  Toscana  e di  Sardegna 
che  avrebbero  ambito  di  possedere  un  uomo  del  suo  merito.  11  celebre  51irabeau, 
che  allora  trovavasi  a Berlino,  era  riuscito  a penetrare  nella  socielk  Ìntima  di 
questo  gran  geometra,  e Pareva  veduto  1*  oggetto  del  più  tenero  rispetto  per 
parte  dello  scarso  numero  di  persone  che  potevano  apprezzarlo.  Adescato  dai  van- 
taggi che  rìusdli  sarebbero  {«r  1*  onore  dell*  Accademia  di  Parigi  dal  possedere 
un  sì  raro  ingegno,  scoperse  senza  fatica  la  segreta  tendenza  che  Lagrange  avea 
aenipre  avuto  per  la  Francia,  a si  adoprò  perchè  dal  ministro  di  Luigi  XVI  gli 
venisse  proflerta  una  pensione  di  6000  franchi,  1* alloggio  nel  Louvre  e il  titolo 
di  Pensionarlo  veterano  col  diritto  del  voto  in  tutte  le  deliberazioni  dell*  Ac* 
eademia.  Con  premura  accettò  Lagrange  tali  proposizioni,  e venne  nel  >787  a 
atabilirsi  nella  capitale  della  Francia,  ove  i suoi  nuovi  confratelli  si  mostrarono 
fortunati  e gloriosi  di  possederlo.  La  Meccanica  analitica  comparve  nel  17^1 
e quest*  opera  di  genio  , opera  che  sola  basterebbe  alla  gloria  di  Lagrange,  fu 
pubblicata  in  un*  epoca  io  cui  pareva  che  la  più  siraoa  rivoluzione  si  effet- 
tuasse nella  sua  mente.  Per  luogo  tempo,  dke  Uelaiobre  nell*  elogio  di  questo 
grande  geometra,  ei  comparve  distratto  c malinconico.  Sovente  , in  una  compa- 
gnia che  doveva  essere  perfettamente  conforme  al  suo  gusto  , in  mezzo  ai  dotti 
che  era  venuto  a cercare  sì  di  lontano  , fra  gli  uomini  i più  distinti  di  tutti  i 
paesi  che  ogni  settimana  si  adunavsuo  in  casa  dell*  illustre  Lavoisier  , vedevasi 
pensoso,  appoggiato  ad  una  finestra  ove  nulla  richiamava  i suoi  sguardi,  restando 
estraneo  affatto  a quanto  si  diceva  intorno  a lui.  Egli  stesso  confessava  di  aver 
perduto  il  gusto  delle  ricerche  matematiche,  e dì  non  provar  più  quell* entn- 
siasmo  che  si  riaccese  io  seguito  con  tanto  calore.  Quale  è dunque  la  canu  di 
quella  malioconu  profonda  nella  quale  il  geoiu  ama  talvolta  d'isolarsi? 
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Comlocift  frattanto  il  gran  dramma  della  riToluiione  francese  , e Lagrange  si 
trotò  beo  presto  esposto  alle  crudeli  ▼icissitudmi  che  ne  segnalarono  le  ditene 
peripetie.  Strano  accecamento  delle  fazioni  che  abbandonò  al  ferro  dei  carnefici 
gli  uomini  della  scienza  e del  progresso  in  nome  di  ona  riroluzione  che  si  van- 
tata di  tolere  incoraggire  il  progresso!  Il  carattere  pacìfico  dì  Lagrange  lo  allon- 
tanò dalla  scena  procellosa  delle  passioni  di  quel  tempo,  quantunque  P attiva  sua 
curiosità  fosse  slata  eccitata  da  quella  terribile  commozione.  Mi  credeta  poco  ai 
pretesi  roigiioraraenti  che  i riformatori  promeltetano  al  popolo , pure  prese 
parte  ad  una  delle  innotazioni  le  più  felici  di  quelP  epoca , tale  a dire  allo  sta- 
bilimento d*  un  sistema  metrico  , generale  ed  uniforme  , la  cui  base  era  presa 
nella  natura.  Nel  1791,  P assemblea  nazionale , sulla  proposizione  del  deputato 
Diiséjour , membro  delP  accademia , gli  conservò  con  un  decreto  la  pensione 
che  gli  aveta  accordata  Luigi  XVI.  La  stessa  assemblea  lo  nominò  successiva- 
meoie  membro  di  una  commissione  incaricala  di  ricompensare  le  invenzioni 
riconosciute  utili  ed  uno  dei  tre  amministratori  della  zecca.  Ma  ei  non  volte  oc- 
cupare quest'ultimo  impiego  che  per  sei  mesi,  e nel  Maggio  1793  sposò  mada- 
migella I#emonoier,  e visse  nella  ritiratezza  fino  al  1793,  epoca  in  cui  un  de- 
creto del  16  Ottobre  obbligava  tutti  gli  stranieri  ad  uscire  dalla  Francia.  Ad 
onta  delle  disgrazie  che  opprimevano  questo  paese,  Lagrange  temeva  il  momento 
di  ona  separazione  che  avrebbe  considerala  come  un  esilio.  Ma  Guyton-de-Mor- 
reau  ottenne  dal  comitato  di  salute  pubblica  un  ordine  che  poneva  P illustre 
autore  della  Meccanica  analitica  in  requisizione  per  continuare  dei  calcoli  sulla  / 
teorìa  dei  projetti,  e lo  conservò  cosi  alta  Francia  che  tanto  amava.  Prima  che 
giorni  migliori  sorgessero  nel  nostro  desolato  paese,  Lagrange  ebbe  il  dolore  dì 
vedere  immolare  i suoi  migliori  amici,  BaiJIy  e Lavoisier.  La  morte  di  quest' ul- 
timo soprattutto  lo  immerse  nelPafflizione.  » Un  solo  roonaento,  diceva  egli  a 
VI  Delarabre,  è bastato  loro  per  far  cadere  quella  testa,  e ceuto  anni  forse  non 
» basteranno  per  riprodurne  una  simile 

Tuttavia  usci  finalmente  pordine  dal  caos  rivolozionarìo,  e gli  alti  dal  governo 
regolare  e sociale  vennero  a rassicurare  la  società,  si  a lungo  e si  profondamente 
tacerata.  La  scuola  normale  e la  scuola  polilennica  furono  creale,  e questi  sta- 
bilimenti, di  cui  P ultimo  specialmente  si  nazionale  e si  grande  ha  brillato  dì^ 
tanta  luce  fra  le  glorie  nuore  della  Francia,  annoverarono  Lagrange  nel  numero 
dei  loro  professori.  Fu  per  gli  alunni  della  scuola  polilennica  che  Lagrange,  ri- 
prendendo le  antiche  sue  meditazioni  sui  fondamenti  del  calcolo  differenziale, 
diede  loro  quell' aspetto  che  sviluppò  uella  sua  Teoria  delle  funzioni  analitiche, 

È diffìcile  il  farsi  un'  idea  dell'  entusiasmo  col  quale  gli  uditori  di  Lagrange  ascol- 
tavano le  sue  lezioni  e del  loro  religioso  silenzio  quando  un'interruzione  improv- 
visa indicava  nell' illustre  geometra  una  di  quelle  distrazioni  profonde  in  cui 
lalvolU  P immergeva  qualche  idea  improvvisa.  Quei  giovani  ardenti  e consacrali 
al  servizio  del  loro  paese  portavano  lungi  nella  Francia  , e nei  campi  , e nei 
paesi  stranieri,  ove  gli  chiamava  il  loro  dovere,  la  memoria  del  loro  illustre 
maestro,  c il  tenero  afiello  con  cui  lo  amavano.  Il  nome  di  Lagrange  era 
allora  uno  dei  più  popolari  della  Francia.  Io  quell'epoca  fu  creato  PIdìlulo  na- 
zionale, e Lagrange  fu  il  primo  scritto  sulla  titla  de' suoi  membri.  Pochi  anni 
dopo,  un'utile  imiUzione  di  un  paese  vicino  fece  che  in  Francia  fosse  istituito 
un  ufizio  delle  longitudini,  e Lagrange  vi  fu  pure  il  primo  nominalo.  Tali  onori 
non  erano  sterili:  rianimavano  il  suo  ardore  come  se  avesse  avuto  bisogno  dì  pro- 
vare quanto  erano  legittimi,  e di  mostrare  al  mondo  dotto  i suoi  diritti  ad  otte- 
nerli. Hislampando  allora  le  sue  memorie  sulle  equazioni  numeriche,  vi  aggiunse 
col  titolo  di  ^ote  un  ristretto  ammirabile  delle  teorìe  più  profonde  sulla  loro 
risoluzione.  Vi  sì  osiervarono  soprillatlo  le  dotte  analisi  dì  tulli  i metodi  che 
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aTetano  prcccJulo  i luoi  ; analiii  iha  faraano  la  'lUpmiione  Ji  chi  vorrii  un 
fiorno  Kriaere  la  tloiia  ilelia  «eienta,  e che  agli  lolo  ha  potuto  eguagliate  in  al- 
cuni altri  luoghi  delle  me  opere.  Il  direllurio,  coni  mono  dal  luitro  che  i laruri 
di  queal'  uomo  aommo  recarano  alla  Francia , luitro  che  refluiTa  mila  ma  am- 
niiniitratiooe,  gli  decretò  una  di  quelle  rirompenie  che  rammcnlano  1'  eroiamo  e 
la  nobile  templicilh  delle  antiche  repubbliche.  Nel  momento  io  coi  il  Piemonte 
in  arguito  delle  vittorie  delle  armi  repubblieaue  reatò  lotlopnilo  al  governo  fran- 
ceie,  non  ai  dimenticò  che  era  quello  il  par»  nativo  di  Lagrange,  e che  luo 
padre,  io  età  di  go  anni  , viveva  ancora  a Torino.  11  mìuiitro  degli  alTari  eiteri 
ricevè  allora  l'ordine  di  icrivere  al  commiiiario  civile  del  direttorio  in  quella 
città;  » Vi  recherete  dal  venerabile  padre  dell’ illoatre  Lagrange,  e gli  direte  che 
n nei  recenti  avvenimenti  politici  , i primi  iguardi  del  governo  frantele  ai  aono 
n rivolti  verio  di  lui,  e che  vi  ha  incaricato  di  recargli  la  teilimuniania  del  và- 
ri viiiimo  iotereaae  che  gl'  ioipira,  ec.  n. 

Il  commiiiario  del  direttorio  riipoae  che  appena  ricevuta  tal  lettera  ai  era  Ira- 
iferito  alla  caia  del  padre  di  Lagrange,  legnilo  dai  generali  dell' armala  e da 
parecchi  cittadini  diilinti  delle  due  nixiouì , ed  ivi  dopo  averli  letto  il  diapaccio 
olKciale:  ir  Felice  padre,  gli  aveva  aoggiunto,  godete  della  riconoicenxa  di  tulli 
n gli  amici  della  verità  ; io  tono  in  queito  iatanle  l’ interpeire  dei  loro  lenii- 
n menti.  Godete  della  fortuna  di  aver  dato  la  naacita  ad  un  iiumo  che  col  luo 
ir  lublime  ingegno  onora  l’ uman  genere , che  il  Piemonte  va  orgnglioao  di 
n aver  veduto  macere,  e che  la  Francia  ai  vanta  ora  di  annoverare  Ira  i tuoi 
n cittadini,  n Ecco  la  riipoata  del  riapettabile  vecchio  : n Quello  è il  piò  felire 
e giorno  della  mia  vita,  e lo  debbo  a mio  figlio.  Teitificala  al  governo  franeeae 
n la  mia  riconoicenxa.  E mio  figlio!  tono  3a  anni  che  non  I' ho  veduto...!» 
Ei  non  doveva  più  rivederlo.  In  tal  tempo  nuovi  onori  lopraggiuoiero  a rendere 
un  luminoio  omaggio  all'  ingegno  di  Lagrange.  I dealiui  della  Francia  erano  can- 
giali, e il  capo  dello  italo,  che  era  alato  tuo  collega  nell'  latiluto,  lo  nominò 
rqembro  del  lemlo,  grande  uffiriale  della  legione  d’ onore,  e poco  dopo  conte 
deir  impero  e gran  croce  dell'  ordine  della  riunione.  Lavori  dell'  ordine  il  più 
elevalo  legnaou  queito  periodo  della  tua  vita.  Gautt  aveva  pubblicalo  nel  ifiui 
* le  tue  dotte  Dis<ìUÌtition*s  arilàmelicaf,  ette  terminavano  con  un  metodo  tom- 
raamente  originale  per  la  riaoluxione  delle  equazioni  a due  termini,  di  un  grado 
eipremo  da  un  numero  primo.  Lagrange , colpito  dalla  bellexxa  di  tale  acnperla , 
fece  un'  applicaxione  al  felice  dei  prìncipi  che  aveva  altra  volta  alabilili  per  la 
riioluxioiie  generale  delle  equaxioni,  che  seppe  rendere  la  teoria  di  Gami  aOallo 
iudipeudente  dalle  equaxioni  aoiiliari  che  bitognava  cootiderarvi,  e liberarla  dal- 
r inconveniente  che  naaceva  dall’  ambiguità  delle  radici.  Tale  importante  lavoro 
pei  progretii  all’analiii  algebrica,  formò  la  materia  di  due  profonde  memorie,  di 
cui  arriccili  una  nuova  edixione  delle  tue  Equatìoni  aumtrich»,  pubblicala  nel 
iHofi.  Nello,  itcato  aono  inventò  la  celebre  teoria  della  variaxiooe  delle  collanti 
arbitrarie  , e ne  fece  I’  applicazione  alle  più  grandi  queitiooi  di  dinamica  e di 
lueceanica  celeste.  Deliberò  fin  d’  allora  di  ripubblicare  la  Mtecanica  analitica, 
alla  quale  divisava  da  molti  auui  di  fare  importanti  aggiunte,  riferibili  princi- 
palmente al  liitema  del  mondo.  Voleva  trattarne  i grandi  fenomeni  coi  metodi 
(li  una  rara  eleganza  che  gli  erano  proprj,  e ripubblicare  con  nuova  diligenza  le 
bella  applicaxiuni  cootcoula  nelle  n.eiuorie  di  Berlino  per  gli  anni  17IÌ0-84.  Il 
]irimo  vuluiue  di  tale  grande  opera  comparve  nel  1811,  e,  fra  le  numetote  ag- 
giunte che  vi  si  facevano  osservare,  i geometri  distinsero  parecchie  importanti  ri- 
( arche  sull’attrazione  delle  sferoidi  e sulla  figura  dei  pianeti  tratta  dalle  leggi 
dell’ idrostatica , non  loeno  che  un’analisi  piofondiiaiioa  dei  iiiiili  oscillatori  di 
un  sistema  di  piccoli  corpi , iu  cui  pcifeaiouata  ancora  le  auticUc  sue  toluziuni 
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del  problema  delle  corde  TÌbrantì.  AUcndefa  eoo  lomma  attività  agli  altri  vo- 
lumi, quando  con  più  ardore  che  prudeaaa  iolrapreie  io  pari  tempo  a rivedere 
ed  aunienliire  la  sua  Teoria  delle  funzioni  analitiche^  di  cui  pubblicò  una  se- 
conda edizione  nel  principio  del  ibi3.  Tale  eccesso  di  fatica  aveva  oausle  le 
sue  forze,  e frequenti  deliqu)  cominciarono  ad  assalirlo;  ei  però  non  resM> 
di  attendere  alla  revisione  delta  tua  Meccanicai  tale  applicazione  aggravò  il 
male  da  cui  era  attaccalo,  e non  lardarono  a manifestarsi  i sintomi  i più  allar- 
manti. Conobbe  il  pericolo  in  cui  trovavasi;  ma,  dice  Delarobrc,  conservando  U 
sua  imperturbabile  serenila  studiava  ciò  die  accadeva  in  lui;  e,  come  se  non  avesse 
fallo  che  assistere  ad  una  grande  e rara  esperienza,  vi  dava  tutta  la  sua  atten- 
zione. Spirò  in  mezzo  ai  suoi  amici  il. io  Aprile  ibi3:  tre  giorni  dopo,  le  sue  spo- 
glie mortali  furono  deposte  nel  Panteon. 

Questo  sarebbe  il  luogo  conveoieule  per  esaminare  ed  esporre  net  loro  insieme 
i gloriosi  suoi  lavori  e le  scoperte  memorande  delle  quali  per  tanto  tempo  ba  ar- 
ricchito la  scienza.  Ala  tale  rivista  olirepassercbbc  i limili  del  nostro  piano,  perciò 
ci  ristringerenfo  a dar  qui  la  lista  di  quelli  tra  i suoi  scritti  che  sono  stali  pub- 
blicati separatamente,  e percorrendo  i quali  si  risale  alla  sorgente  di  un  gran 
fiume  del  quale  abbiamo  fin  qui  ammirato  il  corso  maestoso.  1 Addìtiont  à 
VAlgèbre  <T  Euler\  tali  addiiioui  occupano  trecento  pagine  del  secondo  volume 
di  quest*  opera,  che  è stala  slampata  a Lione  nel  1774  iu  due  volumi  in-8;  ri- 
stampala nel  i790,e  riprodotta  da  Garnier  nei  1B07  li  Mécanitfue  ana^ 

iftiqucy  Parigi,  17B7.  La  vocouda  edizione  ha  due  volumi:  il  primo  comparve 
nel  iBii,  ed  il  secondo  od  i8i5,  dopo  la  morte  dell*  autore,  per  le  cure  dei  sigg. 
iVony  , Garuier  e Binet.  Ili  Théorie  des  fonctions  analfti<fues ^ Parigi,  anno 
V (1797))  ediz.,  iBi3;  IV  Résoluiion  des  équations  riu//irW^/ier,  Parigi, 

anno  Vl(i79B),  in-4«  edit.  1B08;  3*  ediz.,  i8kò;V  Lecons  sur  le  calcai  des 
fonctions y Parigi,  iboG,  in-d;  VI  Lecons  d^ arithme'iique  et  d" algèòre  y donnéts 
à t Ècole  normale',  esse  comparvero  diverse  volte  iu  dilTcrenti  raccolte:  la  roi- 
glinre  edizione  ti  trova  nei  fascicoli  7 e 8 del  Gioroale  della  scuola  polilccnica. 
VII  Essai  d'  arithmétique  polii iqae  y nella  raccolta  pubblicala  da  Uoederer  Pan- 
no IV  (i7q(ì)«  Esistono  inoltre  di  Lagrangc  cento  e più  memorie  nelle  colle- 
zioni accadriniche  di  Torino,  di  Parigi  e di  Berlino,  uelP .^/^*r7ieri</z  di  quest' ul- 
tima città,  nella  Connaissance  des  temSy  e x\e\  Giornale  ì\c\\a  scuola  polileiinica. 
Egli  ba  lascialo  pure  una  gran  quanlilà  di  manoscrilli  che  Carnet,  mioUtro 
dell’ inicrno  nel  i8iò,  fece  acquistare  dal  governo  e donò  all*  Istituto. 

LAHIUE  (Filippo  di),  distinto  geometra,  ed  uno  dei  membri  più  laboriosi  e più 
utili  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi,  nacque  io  questa  cilik  il  18  Alano 
1G40.  ÀlPelà  di  17  anni  perdé  suo  padre,  Lorenzo  di  Lahire,  pillore  ordinario 
del  re,  il  quale  lo  destinava  a rimpiazzarlo  nell*  arte  sua,  di  cui  gP  insegnò  i 
primi  elementi.  Ma  altre  dispo.dzioni  ailiravano  il  giovane  Lahire  ad  un  diverso 
arringo;  e,  secondo  P'onlenelle  , si  potè  di  buon'ora  prevedere  che  il  gìuvuue 
pittore  sarebbesi  presto  cangialo  in  un  gran  geomcira.  11  dolore  che  ebbe  a pro- 
vare per  la  perdila  crudele  da  lui  soC'erta  cd  una  gravissima  afTczìooe  fisica  lo 
condussero  in  Italia,  ove  con  successo  si  applicò  allo  studio  della  geometria.  Al 
suo  ritorno  a Parigi,  Desarguci  lo  incaricò  di  condurre  a termine  la  seconda 
parte  del  suo  Trattato  del  taglio  delle  pietre.  Tale  lavoro  fu  stampato  se- 
paratamente, e fece  conoscere  vaiilaggi^Mmenle  ai  dotti  il  suo  autore.  Nel  1G73 
e 1G7G,  Lahire  pubblicò  diversi  trattati  sulle  sezioni  coniche  e sulla  cicloide, 
curva  allora  in  moda,  i quali  posero  il  suggello  alla  sua  reputazione  e lo  fecero 
entrare  nell*  Accademia  delle  Scienze  nel  1G78.  Il  titolo  di  accademico  non  ral- 
lentò puntoli  suo  zelo  per  la  scienza , e nelPauiio  che  tenne  dietro  al  suo  riccvi- 
Diz,  di  JUat,  Voi.  VI,  37 
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mento  pnbblicò  in  uno  stesto  Tolnme  tre  trattali  ehe  aembrano  aTere  arato  per 
oggetto  Io  triluppo  di  alcuni  pasti  oscuri  della  geometria  di  Descartes  : il  primo 
i consacrato  alle  sezioni  conicbe,  il  secondo  ai  luoghi  geometrici,  e il  terzo  alla 
costruzione  delle  equazioni.  Fu  in  tale  epoca  che  l’ illustre  Colbert  concepì  il 
piano  di  una  carta  generale  del  regno  di  Francia.  Picard  e Lahire  furono  scelti 
per  andare  in  Bretagna  onde  farri  delle  osterrazioni  che  dorerano  servire  di 
riprora  all'esattezza  di  questo  bel  lavoro;  i due  geometri  percorsero  io  seguilo 
il  littorale  della  Guascogna  di  cui  rettificarono  la  forma  , dimostrando  che  era 
pressoché  diritto  invece  che  corro  come  era  stalo  aupposto.  Nel  iG8i , Lahire 
ebbe  ordine  di  separarsi  da  Picard  e di  andare  a determinare  la  posizione  di 
Cabis  e di  Dunkerque.  Misurò  in  pari  tempo  la  larghezza  del  passo  della  Ma- 
nica dalla  punta  del  bastione  del  Risban  fino  al  castello  di  Dourres,e  la  trovò  di 
ai3Go  lese.  Lahire  misurò  quindi  sulla  spiaggia  del  mare  una  base  di  aSoo  tese, 
che  fu  il  fondamento  de' suoi  triangoli,  e risitò  nel  iGSa  le  coste  della  Provenza 
per  terminare  la  grande  intrapresa  di  Colbert.  Io  tutti  questi  viaggi , dice  Fonle- 
nelle,  ei  non  si  limitava  alle  operazioni  che  erano  lo  scopo  suo  principale;  fa- 
ceva ancora  delle  osservazioni  sulle  variazioni  dell'ago  magnetico,  sulle  re  fra- 
zioni , sull'altezza  delle  montagne,  sul  barometro,  ec.  Ei  non  seguiva  solamente 
gli  ordini  del  re,  ma  anco  il  suo  gusto  e la  sua  ardente  passione  di  apprendere. 

Nel  i68a  , questo  laborioso  geometra  pubblicò  un  trattalo  di  gnomonica  , che 
è stato  ristampato  con  aggiunte  nel  iGgS.  La  morte  di  Colbert  interruppe  ad  un 
tratto  i lavori  per  suo  ordine  intrapresi  all'  oggetto  di  ultimare  la  meridiana  co- 
minciata da  Picard,  che  Lahire  continnara  dalla  parte  di’  settentrione,  mentre 
Cassini  la  proseguiva  dalla  parte  di  mezzogiorno.  Allora  Lahire  fu  impiegalo  da 
Lourois,  successore  del  gran  ministro  che  la  Francia  area  di  recente  perduto,  nei 
lavori  di  livellamento  che  avevano  per  oggetto  di  condurre  a Versailles  le  acque  del- 
r Bure.  Nel  iG85 , l'infaticabile  Lahire  pubblicò  in  un  sol  corpo  di  opera  il  re- 
aullalo  di  tutti  i suoi  studj  sulle  sezioni  cooiche.  Questa  teoria  compariva  allora 
per  la  prima  rolla  nel  suo  insieme  dedotta  da  principj  semplici  e nuovi  ; cosi 
r opera  di  Lahire  ottenne  in  tutta  1'  Europa  un  immenso  snccesso.  Due  anni  do- 
po, pubblicò  le  tavole  del  sole  e della  luna,  ed  un  metodo  per  facilitare  il  cal- 
colo degli  ecclissi.  Tulli  i rami  delle  matematiche  finalmente  sono  stali  l'oggetto 
dei  lavori  di  Lahire,  dei  quali  meglio  si  comprenderà  l'importante  complesso  dalla 
isota  delle  opere  che  ha  pubblicale  sulle  diverse  materie  che  ne  sono  1'  oggetto. 

Lahire  ha  fatto  poco  per  la  teoria  della  scienza,  ma  le  operazioni  che  ha 
condotte  a termine  danno  un'  alta  idea  della  sua  sagacilà,  del  suo  amore  pel  la- 
voro e de'suoi  talenti.  Non  possoòo  troppo  onorarsi  i nomi  dei  più  grandi  geo- 
metri che  sacrificano  la  gloria  delle  sublimi  speculazioni  alla  felicità  dì  rendersi 
ntili  al  loro  paese  per  mezzo  di  pratiche  applicazioni.  Quegli  di  cui  abbiamo 
rapidamente  esposto  i lavori  ebbe  una  vita  pacifica  di  cui  lo  studio  occupò  tutti 
gl'istanti.  Alieno  da  ogni  ambizione,  di  costumi  dolci  e pari,  Lahire  mori  a 
Parigi  il  ai  Aprile  1719,  senza  aver  provato  le  infermità  che  opprimono  la  vec- 
chiaia , amalo  e rispettalo  da  tutte  quelle  persone  in  mezzo  alle  quali  era  vis- 
suto.'n Tulle  le  sue  giornale,  soggiunge  Fonlenelle  nel  terminare  il  suo  elogio, 
VI  erano  interamente  dedicale  allo  studio,  e le  sue  notti  spesso  interrotte  dalle 
n osservazioni  astronomiche.  Nìun  divertimento  fuori  che  quello  di  cangiar  di 
n lavoro;  niun  altro  esercizio  corporale  che  quello  di  andare  aU'Osservalorio,  al- 
vi l'Accademia  delle  Scienze,  a quella  di  architettura,  e al  Collegio  Reale  di  cui 
vv  era  professore.  Da  avuto  la  fortuna  che  l'età  noni' ha  consunto  lentamente,  nè 
VI  gli  ha  fallo  soRrire  nna  lunga  e languente  vecebiaja.  Quantunque  carico  di  anni, 
vv  non  è alalo  vecchio  che  per  un  mese , almeno  da  non  potersi  recare  all'  acca- 
n demia  ; in  quanto  alla  sua  mente,  non  ba  mai  invecchialo. 
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Kcco  i titoli  e r elenco,  per  ordine  dì  data,  delle  opere  di  Lahire.  1 Nou~ 
veiie  méthode  de  gèométrie^  pour  /a  eectioa  des  super ficies  coniques  et  cy- 
iindriques^  1673,  in-4;  H De  Cycloidt^  opusculum^  ìtì,  1676,10-4;  111 

Houveaux  èlèmens  des  seetions  coniques\  les  Lieux  geoméiriques  ; la  Coastru- 
ction  ou  effection  des  éq itati ons  ^ ivi  , 1679  , in-ia;  gli  Elementi  delle  sezioni 
coniche  vennero  rifusi  ne*  suoi  da  Uauduit  : gli  altri  due  trattati  sviluppano  la 
geometria  di  Cartesio;  IV  La  Gnomonique ^ ou  Vari  de  tracer  des  cadrans  ^ 
ivi,  i68a,  in-12;  nuova  editione  soroiuaroenle  aumentata,  ivi,  1698.  Quest'opera 
utilissima,  cbe  sembrò  eccellente  nel  tempo  io  cui  fu  pubblicala,  è stata  ecclìssaia 
da  quella  di  D.  fiedos  de  Celles,  sullo  stesso  argomeoto;  V Seetiones  conicae  in 
IX  libros  distributae^  ivi,  i685,  in-fol.:  è un'opera  preziosa  per  quelli  cui  é famiglia^ 
re  il  linguaggio  degli  antichi  geometri.  Si  veda  ciò  cbe  ne  dice  lUootucla  nella 
sua  Storia  delle  MatematieheyTom,  IH,  pag.  7.  VI  Tabulae  astronomicae^  Lu^ 
dodici  magni  jussu  et  munificentia  eararo/ae,  ivi,  1703,  in*4.  La  prima  parie  di 
queste  tavole,  come  abbiamo  detto  di  sopra,  era  gib  comparsa  nel  1687.  Labire 
vi  aveva  aggiunto  la  deKrizione  di  una  macchina  di  sua  invenziune  cbe  indicava 
tutti  gli  ecclissi  passati  e futuri,  non  meno  cbe  i mesi  0 gli  anni  lunari  con  le 
epslle.  Questa  macchina  era  di  una  costruzione  semplicissima,  e poteva  mettersi 
nella  cassa  di  uo  pendolo.  Fontenelle  soggiunge  cbe  vennero  costruite  parecchio 
di  queste  macchine,  una  delle  quali  destò  il  massimo  stupore  alP  imperatore 
della  China  a cui  era  stata  inviata  insieme  con  parecchie  altre  curiosità  di  Eu- 
ropa. Quanto  alle  tavole  astronomiche y ebbero  un  gran  successo,  quantunque 
uo  tale  Lefèvre  ne  disputasse  la  proprietà  a Lahire:  questi  le  tradusse  in  fran- 
cese, ma  non  furono  stampale  in  questa  lingua  cbe  nel  1735.  Furono  pure  tra- 
dotte in  tulle  te  lingue  di  Europa;  ma  le  tavole  di  Ualley  le  hanno  fatte  di- 
menticare sfialto.  VII  L'  Eeole  des  arpenteurs^  a^ec  un  abrégé  da  nivellementy 
Parigi,  1689,  ìo-8;  ed  ivi,  1693,  1728;  Vili  Traité  de  mécanique  ok  t on 
explique  tout  ce  qui  est  necessaire  dans  la  pratique  des  or/x,  ivi,  1678,  io-13. 
Tale  opera  che  aveva  il  merito  di  esser  compiuta,  e cbe  d'altronde  era  un  trat- 
tato di  questo  ramo  della  KÌenza  notabilissimo  per  quel  tempo  , era  accompa- 
gnala da  una  dissertazione  sulle  epicicloidi,  e sul  loro  uso  nella  meccanica.  Fa 
maraviglia  che  tale  lavoro  abbia  somministralo  a Bossut  P occasione  di  denigrare 
il  carallere  e il  talento  di  Lahire  nella  sua  Storia  delle  matematiche.  Questo 
acrillore  preleode  che  Lahire  era  conosciuto  per  un  geometra  assai  mediocre: 
tale  asserzione  è ■flallo  gratuita,  ed  è poi  smentita  dai  lavori  pregevoli  dell' au- 
tore del  Trattato  di  meccanica  che  adesso  abbiamo  raromeotato.  Si  trovano 
pure,  nella  raccolta  delP  Accademia  delle  Scienze,  moltissime  memorie  di  Lahire, 
che  è sialo  inoltre  l'editore  del  Traité  du  nivellement  di  Picard,  e del  Traité 
du  mouvement  des  eaux  di  Mariotle,  ed  ebbe  gran  parte  con  Boivin  e Tbeve- 
not  nell'edizione  dei  Veteres  mathematiciy  Parigi,  i6q3,  io-fol. 

LALANDE  (Gidsbppb  Giaotzsio  LB-Ka4Rciis  de),  uno  degli  osservatori  moderni  i più 
riuoniali,  nacque  a Bourg  in  Bresse  il  dì  ii  Luglio  1732.  Pochi  uomini  di  talento 
aoiio  giunti  al  grado  di  celebrità  al  quale  è pervenuto  quest'astronomo,  cclebrilk 
popolare  anche  oggigiorno  iu  P'rancìa,  ove  il  nome  del  modesto  cd  illustre  abate 
La  Caìlle  non  è conosciuto  che  dalle  persone  cbe  sì  occupano  della  scienza.  Se 
Lalande  non  ha  fatto  veruna  grande  scoperta  che  giustifichi  la  sua  reputazione, 
i suoi  numerosi  e pregevoli  lavori  non  meritano  meno  di  esser  rammentati,  quao- 
do  ancora  non  avessero  avuto  altro  resulUlo  che  quello  di  render  popolari  le  co- 
gnizioni astronomiche  e diHbnderne  il  gusto  in  Francia. 

Lalande  fu  allevalo  da  genitori  religiosissimi,  ed  ebbe  a Lione  per  professore 
di  matematiche  il  p.  Beraud.  Sottoposto  fino  dalla  sua  infanzia  allo  pratiche  più 
minuziose  della  devosione,  c componendo  nei  suoi  primi  anni  dei  romanzi  mi- 
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siici  , cd  anco  dei  sermoni  cui  recitava  in  pulpito  in  veste  di  gesuita  , è dive- 
nuto in  seguilo  tino  dei  più  veementi  e audaci  apostoli  della  setta  enciclope- 
dica. Quantunque  avesse  di  buon’ora  palesato  uii  talento  non  comune,  la  sua 
inclinazione  pareva  che  lo  traesse  piuttosto  agli  studj  letterari  che  verso  le 
alte  speculaiinni  della  scienza,  quaudo  il  grand’ ecclisse  del  a5  Luglio  1748, 
eh’  ei  vide  osservare  a Lione  dal  p.  Beraud,  determinò  la  sua  vocazione  per  1’  a- 
stronomia.  I suoi  genitori  poco  lusingali  dalle  speranze  di  gloria  che  già  con- 
cepiva il  giovane  Lalande,  credettero  di  poter  distorglierlo  da  una  inclinazione 
che  essi  cousideravaoo  corno  funesta  inviaudolo  a Parigi,  ove  fu  messo  a dozzina 
presso  un  procuratore.  Ma  questo  procuratore  abitava  nel  palazzo  di  Cluni,  ove 
Delisle  aveva  eretto  un  osservatorio  che  i lavori  di  Messier  avevano  reso  celebre. 
Lalande  assistè  ai  corsi  di  diritto  e divenne  avvocato  per  compiacere  i suoi  genitori 
ohe  amava  moltissimo;  nel  tempo  stesso  assistè  alle  lezioni  che  Messier  dava  nel 
collegio  di  Francia  e divenne  astronomo  per  soddisfare  alla  propria  inclinazione. 
Pare  che  il  corso  di  Messier  si  trovasse  spesso  deserto,  c che  Lalande  fosse  presso  a 
poco  il  solo  sno  uditore;  perciò  il  vecchio  professore  gli  si  alTezionò  e cercò  di  svi- 
luppare le  felici  disposizioni  che  in  lui  aveva  scorte.  Quasi  nello  stesso  tempo, 
Lemonnier,  a cui  è dovuta  la  misura  di  un  grado  al  circolo  polare,  apri  un  corso 
di  risica  matematica,  e distinse  Lalande  tra’ suoi  alunni.  Questi  non  tardò  a realiz- 
zare tutte  le  speranze  che  aveva  fatto  concepire  a’ suoi  due  maestri  che  fecero  a 
gara  per  affezionarselo  esclusivamente.  Lemonnier  ebbe  il  credilo  di  farsi  rimpiaz- 
zare dal  sno  protetto  per  la  determinazione  della  parallasse  della  luna  che  doveva 
eseguirsi  nell’ osservatorio  di  Berlino,  dietro  ropiniune  di  La  Calile  che  deside- 
rava che  delle  osservazioni  fatte  in  Europa  stabilissero  una  concordanza  utile  ai 
progressi  della  scienza  con  quelle  che  era  per  fare  al  Capo  di  Buona  Speranza. 
Il  giovane  Lalande,  lieto  di  essere  stato  incaricato  di  questa  commissione,  parti 
per  Berlino,  munito  di  tutte  le  istruzioni  non  meno  che  delle  raccomandazioni 
e degli  strumenti  necessari  ; fu  presentalo  a Federico,  che  lo  accolse  benissimo. 
Poco  tempo  dopo,  Lalande,  cui  la  sua  giovinezza  impedito  non  area  di  essere 
incaricato  di  una  missione  importante,  e che  veniva  consideralo  come  un  pro- 
digio, fu  ricevuto  membro  dell’Accademia  di  Berlino.  Tale  circostanza  lo  pose 
in  relazione  con  Eulero,  da  cui  ebbe  la  fortuna  di  ricevere  ilelle  lezioni  ; ma  nel 
tempo  medesimo  strinse  amicizia  eoo  tutti  i filosofi  di  Federico,  e io  mezzo  ad 
essi  perdè  i sentimenti  di  religione  nei  quali  era  stato  allevato.  Prima  di  tor- 
nare io  Francis,  pubblicò,  negli  Ada  erudilorum  , le  parlicolarilà  della  sua 
missione  sotto  questo  titolo:  D.  Delalaade  astronomi  regii,  de  observat  ioni  bus 
suis  berolinensibus  , ad  parallaxin  lunae  dejinieadam  , epistola  ( i75a).  Nel 
1753,  Lalande  in  età  appena  di  venti  anni  fu  ammesso  all' Accademia  delle 
Scienze  di  Parigi.  Il  suo  lavoro  sulla  luna  gli  somministrò  occasione  di  strin- 
gere amicizia  con  La  Caille;  ma  tale  amicizia  dispiacque  al  suo  maestro  Lemon- 
nier , e da  quel  tempo  divennero  nemici. 

Accenniamo  ora  rapidamente  i lavori  di  Lalande  giunto  sì  giovane  agli  onori 
accademici.  Per  trarre  dalle  osservazioni  falle  a Berlino  e al  Capo  di  Buona  Spe- 
ranza il  partito  più  sicuro  e più  vantaggioso , era  necessario  conoscere  con  e- 
strema  precisione  il  diametro  delia  Iona.  Lalande  fece  costruire  un  eliometro  di 
■ 8 piedi,  il  più  grande  ebe  aia  stato  mai  fallo  ; lo  verificò  diligentemente  oel- 
r osservatorio  del  Lussemburgo,  e per  una  lunga  serie  di  osservazioni  precise 
determinò  tale  diametro,  e la  sua  relazione  costante  colla  parallasse  orizzontale. 
Una  delle  occupazioni  sua  più  costanti  fu  la  teoria  dei  pianeti  obe  in  tutta  la 
sna  vita  cercò  di  completare  mediante  l’osservazione.  Due  passaggi  di  Mercurio 
sul  sole,  che  osservò  mediante  il  suo  eliometro,  gli  fecero  immaginare  nuovi  me- 
todi per  lispogliare  tali  osservazioni  dagli  effetti  della  parallasse.  All’  occasione 
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(lei  (lue  passfggì  ài  Venere,  che  erano  di  ben  altra  iraporlanta,  e del  qoali  ar- 
vicinavast  l'epoca,  sviluppò  il  metodo  di  Deliile  per  rappresentare  sopra  una  carta 
geografica  Torà  del  principio  e quella  della  fine  del  passaggio  per  tutti  i dìfle- 
renti  paesi  della  terra,  e porre  gli  aslrononii  in  grado  di  scegliere  su  tutto  il 
globo  le  stationt  più  vantaggiose.  Per  tale  scelta  potevasi  per  verilii  usare  di  un 
altro  metodo  del  pari  sicuro  e più  speditivo  , ma  una  prova  della  stima  ebe  si 
fece  allora  della  sotutione  di  Lalande,  òche  Lagrange,  alcuni  anni  dopo,  ne  fece 
il  soggetto  di  una  grande  memoria,  tu  cui  ranalisi  più  profonda  lo  conduceva 
agli  stessi  metodi  che  Delisle  e Lalande  avevano  indicato  i primi , poiché  è dif- 
ficile P asségnare  quanto  è dovuto  all'uno  e all' altro  di  questi  due  astronomi. 
Ualley,  che  luogo  tempo  prima  aveva  raccomandato  tali  passaggi  all' atlentione 
degli  astronomi  , si  era  iiiganuato  nel  calcolo  dei  luoghi  più  favorevoli,  e tale 
errore  si  trova  con  somma  chiaretaa  dimostrato  iii  una  memoria  di  Lalande. 
Questi  si  occupò  pure  moUiisitoo  di  gnomonica,  ed  espose  tutti  i melodi  relativi 
all'arte  di  costruire  gli  orologi  solari  nell'articolo  tìtW  Encic/opedia  metodica 
consacralo  a tale  argomento.  Successore  di  Maraldi  nella  compilazione  delta  Con- 
naifsnnce  des  femp/,  Lalande  introdusse  in  quest'opera  un  gran  numero  di  mi- 
glioramenti, vi  fece  uso  delle  migliori  tavole  che  allora  si  conoscessero , cioè  di 
quelle  di  La  Caille  pel  sole  e per  le  stelle,  di  quelle  di  Mayer  per  la  luna,  e di 
quelledi  Halley  pei  pianeti,  e vi  espose  dei  metodi  nuovi  di  cui  dà  la  spiegazione  nella 
sua  Esposizione  dei  calcolo  astronomico.  Verso  il  i^Ga,  Delisle,  pressoché  olluage- 
narìo.  gli  renunziò  il  suo  impiego  di  professore  di  astronomia  nel  collegio  di  Fran- 
cia : Lalande  seppe  dare  a tale  cattedra  un  lustro  tutto  nuovo,  e ne  adempì  Is 
funzioni  con  uno  telo  ed  una  assiduità  straordinaria  fino  agli  ultimi  suoi  giorni, 
cioè  per  4G  anni,  òel  f76{,  pubblicò  la  prima  edizione  del  suo  gran  Trattato  di 
astronomia  , opera  utilissima  e la  più  compiuta  che  fosse  comparsa  nella  lingua 
francese,  e che  era  degno  sotto  molti  aspetti  del  successo  prodigioso  che  ottenne.  Fu 
Lalande  che  somministrò  a Clairaut  gli  elementi  che  servirono  a questo  g(*ometra, 
per  delermiiiare  il  ritorno  della  cometa  del  In  quell'epoca,  un  terror  pa- 

nico s'impadronì  di  tutte  le  rocuti.  Lalande  aveva  esaminato  la  questione  di  sa- 
pere se  le  |»erlurbazioni  che  le  attrazioni  planetarie  imprimevano  al  cammino 
delle  comete  potessero  alterare  le  orbile  di  questi  astri  in  modo  da  tagliare  in 
qualche  punto  quella  della  terra.  Ei  doveva  leggere  all' Accademia  la  sua  me- 
moria intitolala:  RiJUssioni  suite  comete  che  possono  avificinarsi  alla  terra. 
Questa  lettura  non  ebbe  luogo,  e la  voce  subito  si  sparse  nel  pubblico  che  La- 
lande  prediceva  positivamente  in  questo  scritto  lo  scontro  della  cometa  colla  terra 
o qualche  altro  terribile  ralaclitma.  Il  terrore  giunse  al  colmo,  e il  luogotenente  di 
polizia  fu  obbligato  a fare  stampare  la  memoria  per  disingannare  il  popolo  di 
Parigi.  Tale  circostanza  e molle  altre  presso  a poco  simili  hanno  non  poco  coa- 
Irìbuito  a render  popolare  il  nome  di  Lalande. 

Ptel  1778  Lalande  pubblicò  le  sue  liijlessioni  sugli  ecefissi  del  so/e^  che  con- 
tengono alcune  osservazioni  nuove  ed  importanti  sulle  circostanze  di  questo  fe- 
nomeno. Nel  1780,  si  fece  editore  delle  Lezioni  elementari  (t  astronomia  di 
La  Caille,  e pubbltiò  successivamente  un  numero  grande  di  opere  e di  articoli  nelle 
rnccolle  scientifiche  fino  al  1798,  epoca  iti  cui  comparve  il  suo  Ristretto  di  na- 
vigazione, storico,  teorico  e pratico^  con  tavole  orarie  calcolate  dalla  signora 
Lalande  sua  nipote. 

La  vita  di  Lalande,  dopo  la  sua  ammissione  all' Accademia  delle  Scienze  di 
Parigi,  è troppo  uota  perchè  noi  ci  accingiamo  a rammentarne  tulle  le  parlico* 
larilà.  Il  suo  amore  per  la  celebrità  Io  spinse  sovente  a idee  stranissime.  Ei  vo- 
leva ad  ogni  costo  che  tulli  si  occupassero  di  lui,  e nessuno  trascurava  dei 
mezzi  che  possono  attirare  aopra  un  uomo  1*  attenzione  del  pubblico,  più  di- 
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«posto  a mir*TÌgIitrii  di  qaaiche  cariosa  biixarria  che  ad  ooorare  il  «ero  ta- 
Jeoto.  Ad  onta  dei  grati  errori  in  che  lo  trauero  e il  tuo  carattere  e i tristi 
principi  che  attinse  nella  società  degli  enciclopedisti , Lalande  ti  contereò  senta 
tnacchia,  e si  mostrò  sempre  Virtuoso  nella  trita  tua  privala.  Non  cessò  mai  di 
venerare  i atioi  genitori,  e di  amare  la  città  tua  nativa,  ove  la  tua  memoria  sarà 
per  lungo  tempo  onorata.  Mori  a Parigi  con  una  calma  degna  di  più  nobili  con- 
vinaioni  filosofiche,  il  4 Aprile  1807,  dopo  aver  ascoltato  la  lettura  che  abitual- 
mente si  faceva  fare  dei  giornali , e regolato  a sangue  freddo  tulle  le  dispoti- 
tioni  necessarie  pei  tuoi  funerali. 

Se , dice  Delambre  autore  del  sao  elogio  accademico  e della  sua  biografia,  La- 
lande  non  ha  rinnovato  la  scienza  astronomica  fino  dai  suoi  fondamenti  come 
Copernico  e Kepplero  , te  non  si  è reso  immortale  come  Bradley  per  due  sco- 
perte hrillanli,  te  non  è stato  al  pari  di  La  Caille  un  osservatore  ed  un  calco- 
latore esatto,  se  finalmente,  sotto  ogni  aspetto  voglia  considerarti,  non  i stalo 
che  un  astronomo  di  tecond' ordine,  è d’uopo  ooofettare  che  fu  il  primo  di  tulli 
come  professore.  Più  di  alcun  altro  ba  saputo  difibndere  l' istruzione  e il  guato 
per  la  scienza.  Tale  fu  infatti  Lalande,  e la  posterità  non  caugerà  tale  giudizio 
benevolo  , ma  giusto. 

Gli  scritti  principali  di  Lalande  sono  i seguenti:  I Traité  d' astronomie,  Pa- 
rigi, 17O4,  a voi.  in-4;  ivi,  3.*  ediz.  1792,  3 voi.,  in-4;  Il  Abrégé  d'astro- 
nomie, Amsterdam,  1774,  >o-4i  2.*  ediz.,  Parigi,  1793,  in-8  ; III  Astronomie 
des  dames  , Parigi,  1798  , in-18;  IV  Exposition  du  caletti  astronomique , ivi, 
17C1;  tale  scritto,  che  ha  per  oggetto  di  spiegare  agli  astronomi  e ai  navigatori 
r uso  delle  tavole  contenute  nella  Canaaissance  dts  tems,  è affatto  dimenticalo 
dopo  la  pubblicazione  AtW  Astronomia  pratica  di  Fraucoeur,  che  sotto  forma 
più  semplice  presenta  il  complesso  di  tutte  le  regole  e di  tutti  i calcoli  neces- 
sarj  per  l'uso  e per  la  formazione  di  quel  celebre  almanacco.  V Abrégé  de  aa- 
tngntion,  historique,  théorique  et  pratique,  avec  des  tables  horai'es,  Parigi, 
1793 , in-4  ; VI  Catalogne  de  mille  étoiles  circumpolaires  , ivi  , 1796  , in-4  i 
Vii  Bibliographie  astroaomique , ivi,  1802  , in-4,  opera  piena  di  erudizione  e 
di  una  utilità  incontestabile  per  la  scienza;  Vili  Uistoire  celeste  francaise 
comprenant  les  observations  de  plusieurs  astronomes  J'rancais , ivi,  in-4; 
'Traité  des  canaux  de  aaoigation , ivi  1778,  in-fol.  ; X Centocinquanta  e più 
memorie  nella  raccolta  dell’ Accademia' di  Parigi,  ed  un  numero  grande  di  arti- 
coli inseriti  nel  Ditionario  di  matematiche  formante  parte  dell*  Enciclopedia 
metodica.  XI  Lalande  ha  inoltre  pubblicalo  la  Connaissance  des  tems  dal  1760 
al  1775  inclusive,  occupazione  che  riprese  poi  nel  1794,  e oonlinnò  fino  al  1807. 
Dal  1776  al  1788  n’ era  stalo  incaricalo  Jeaurat,  ed  a questi  era  poi  succeduto 
JUdehain,  che  nel  1793  dovè  abbandonarla  per  attendere  insieme  con  Delambre 
olla  misura  del  meridiano.  Lalande  è stato  pure  editore:  s*  della  quarta  edizione 
delle  Lesioni  elementari  di  astronomia  di  La  Caille,  1780;  a°  del  Trattato  di 
navigazione  di  Bouguer  , 1793;  3°  del  Trattato  della  sfera  e del  calendario 
di  Rivard;  4*  degli  ultimi  due  volumi  della  Storia  delle  matematiche  di  Mon- 
tncla , ee.  In  questa  succinta  enumerazione  drgli  Kritli  di  Lalande  abbiamo 
omesso  quelli  di  minor  conto  , non  meno  che  le  opere  estranee  all’  astronomia 
delle  quali  ba  pubbliealo  un  numero  grandissimo.  La  maggior  parte  di  eue  porla 
disgrazialamcnte  la  manifesta  impronta  della  cattiva  direzione  delie  sue  pretese 
idee  filosofiche,  e i progressi  della  ragione  le  hanno  fatte  cadere  in  un  oblio  dal 
quale  non  vogliamo  contribuire  a Irarle. 

ZsAMA  ELASTICA.  (Geom.  e il/ec. ) La  curva  formata  da  una  lama  di  molla  fissata 
orizzontalmente  per  una  delle  tue  estremità  ad  un  piano  verticale  e caricala  «I- 

. .l’altra  estremità  da  uA  peso  che  la  fa  piegare,  fu  per  la  prima  volta  considerala 
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da  Giacomo  BcrnooIK,  che  gli  diede  il  nome  di  curva  elastica.  { Vedi  Maatoiaa 
Da  l'Acid.  DBS  SciBHCBS,  i^oS),  Dopo,  molti  geometri  ai  sono  occupati  di  que- 
sto problema , e se  ne  troTano  direrse  solutioni  nel  tomo  3 , delle  Memorie  di 
San  Pietroburgo. 

Giovanni  Bernonlli , ha  dimostrato , nel  ano  Essai  sur  une  nouvelle  thèorie 
de  la  maneuvre  des  vaisseaux , che  questa  cnrva  è la  stessa  di  quella  che  fer- 
merebbe una  linea  perfettamente  flessibile,  fissata  orizzontalmente  per  le  sue  due 
estremill^  e caricata  di  un  fiuido  pesante.  Per  trovare  la  sna  equazione,  comin- 
cia da  stabilire:  i°  che  il  peso  tendente  esercita  sopra  ciascun  punto  della  lama 
una  forza  proporzionale  alla  sua  distanza;  a°  che  la  cnrvatora  in  ciaKon  punto 
sta  in  ragione  inversa  delia  forza  che  tende.  Cosi  prendendo  la  linea  di  direzione 
del  peso  tendente  per  l’asse  della  j*,  e il  punto  di  applicazione  di  questo  peso 
per  l’origine;  se  indichiamo  con  P,  il  peto  o la  forza  che  fa  curvare  la  lama, 
il  momento  di  questa  forza  sarà  Px,  e questo  momento  deve  fare  equilibrio  al- 
I' elasticili  della  lama  al  punto  dunque  indicando  l'elasticith  assoluta  della 

lama  con  b,  siccome  essa  è in  ragione  inversa  del  raggio  di  curvatura  a questa 
punto,  e conseguentemente  proporzionale  a 


dx^ 


( vedi  CoavaTOza  ) avremo  1'  equazione 


Px= 


d^ 


htìxfi^y 


moltiplicando  i due  membri  per  <fx,  e inseguito  integrando,  prendendo  dx  pcC 
una  quantità  costante , otterremo 

hdy 


■(-?)' 


c eiteodo  una  costante  arbitraria. 

Fìoalroeote  ricavando  il  valore  di  djr  da  quetl' equazione,  viene 


dy 


dx 


Tale  è l’equazione  della  lama  elastica.  Non  possiamo  integrarla  che  svilup- 
pando io  serie  il  suo  secondo  membro.  Per  tutte  le  ulteriori  particolarità , ri- 
mandiamo alla  Meccabica  del  Poisson  , ove  la  curva  elastica  è trattata  eoa 
molta  chiarezza  e grandi  sviluppi. 

LAMBERT  ( Giovanai  Erbico)  , matematico  distinto  ed  uno  dei  pih  dotti  scrittori 
del  XVIII  secolo,  nacque  a Mulbausen  il  ag  Agosto  1728.  Fu  uno  di  quegli  no- 
mini semplici  e modesti  che  con  talenti  superiori  passano  sconosciuti  nel  mondor 
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ma  che  dopo  <H  sé  lasciano  una  lunga  slriicta  di  luce  cbo  perpetua  la  loro  me- 
moria, per  la  quale  la  posterilà  prende  un  generoso  e giusto  interesse.  Gli  sto- 
rici moderai  delle  malenialiche  rammenlaoo  appena  il  nome  di  Lambert,  e tale 
nome  , al  celebre  in  Germania,  sarebbe  presso  a poi'o  ignoto  in  Francia,  alla 
quale  non  è peraltro  straniero,  se  un  dotto  lessicografo  non  avesse  di  recente 
-vendicato  questo  ioconcepibile  oblio  in  una  interessante  notiiia  biografica.  Noi 
siamo  perciò  fortunati  di  poter  prendere  da  questo  lavoro  ragguardavole  i tratti 
principali  del  rapido  cenno  che  siamo  per  esporre. 

La  famiglia  di  Lambert  era  del  numero  di  quelle  cbe  la  funesta  revoea  del- 
r editto  di  Nantes  costrinse  ad  uscire  dalla  Francia.  Suo  padre  era  un  povero 
sarto  sopraccaricato  da  una  numerosa  famiglia  , che  a stento  poteva  nutrire.  Il 
giovine  Lambert,  cbe  palesò  di  buon'ora  le  più  felici  disposizioni,  potè  appe- 
na profittare  dei  mezzi  d'  istruzione  gratuita  che  oSrìva  il  collegio  municipale 
di  Mulhausen  per  farvi  gli  studi  elementari  sui  principi  della  lingua  latina  e 
francese.  Non  ostante.  Lambert  si  destinava  da  sé  stesso  all' insegnamento  all’og- 
getto d'imporsi  come  un  obbligo  lo  studio  che  tanto  amava,  e fu  a lutto  rigo- 
re da  sè  solo  che  giunse  ad  acquistare  in  breve  tempo  cognizioni  abbastanza 
elevate  per  potere  entrare  a Basilea  in  qualilk  di  segretario  del  dottore  Iselin 
consigliere  del  Margravio  di  Baden.  Ei  non  aveva  allora  che  diciassette  anni. 
Tale  circostanzsi  e Li  semplicità  Oi  carattere  che  lo  ilislingueTa  hanno  dato  qual* 
che  verisimìgliaiiza  a diversi  «neddoti  raccolti  dai  suoi  biografi  , e dei  quali  è 
egli  il  soggetto.  Si  rsicconta  che  presentato  a Federico , questo  principe  gii  do- 
mandò con  quei  tuono  brusco  che  gli  era  abituale:  Che  sapete  Toi  ? — Tutto, 
rispose  Lambert.  — Come  T avete  imparalo’^  Da  me  stesso.  — Siete  dunque 
tin  altro  Pascal?  — Si. 

Comunque  sia.  Lambert  potè  almeno  nella  sua  nuova  posizione  disporre  di 
<li  una  biblioteca,  e con  ardore  si  diede  allo  studio  della  filosofia  , del  diritto 
pubblico  e soprattutto  delle  scienze  uiateroatiche,  nelle  quali  un  felice  istinto  gli 
fece  trovare  quegli  esempj  chiari  e sicuri  di  cui  avesa  bUngtio  per  T applicazione 
delle  regole  del  ragionaruenlo  e del  metodo  di  procedere  nella  ricerca  della  verità 
che  impurnto  aveva  in  Volfio,  5Iallebranche  e Locke,  sue  prime  guide.  Ma  gii 
roanciva  di  poter  conferire  a viva  voce  con  persone  istrutte  sugli  oggetti  delle 
sue  letture  e di  trovare  finalmente  dei  contradittori  e dei  consigli  illuminali 
nelle  materie  dilTicili  delle  quali  si  occupava.  Una  felice  circostanza  lo  pose  fi- 
nalmente in  tale  posizione  favorevole:  nel  17^8,  il  conte  Pietro  de  Salis,  uomo 
di  stato,  distinto  per  I.1  sua  istruzione,  lo  chiamò  da  Ba<iilea  a Coira  per  aflidarglt 
Peducazione  de*  suoi  nipoti.  Si  applicò  alloia  con  nuovo  ardore  allo  studio,  enei 
tempo  stesso  attese  alla  fisica,  alla  meccanica,  all' astronomia  , e alla  letteratura, 
dovendo  in  tali  cognizioni  istruire  i suoi  alunni.  Fu  in  tale  epoca  che  comin- 
ciò a scoprire  la  sua  vucazione  di  scrittore:  ei  si  fece  ben  presto  conoscere  van- 
taggiosamente colla  pubblicazione  di  alcuni  articoli  scientifici  nei  giornali  del  tem- 
po, e preparò  due  dei  suoi  principali  trallali  : la  Logica  algebrica  e V Organon» 
Gli  onori  accademici  cominciarono  a ricompensare  tale  incredibile  attività  di 
spirilo  e i talenti  che  essa  rivelava.  Nel  175G,  Lambert  intraprese  co' suoi  alunni 
diversi  viaggi  per  P Europa;  cosi  potè  far  conoscenza  coi  dotti  più  illustri  del 
suo  tempo,  e mantenne  iu  seguilo  con  essi  un' attiva  corrispondenza.  Dopo  i 
suoi  viaggi.  Lambert  rimase  alcun  tempo  a Coira  presso  i siguori  de  Salis  , cui 
non  lasciò  che  nel  1759.  Essendo  stato  aggregalo  all'Accademia  elettorale  di  Ba- 
vriera,  col  titolo  di  professore  onorario,  con  uno  stipendio  e colla  periaissione 
di  dimorare  nei  dioloriii  di  Monaco,  sì  stabili  ad  Augusta.  Ritornato  a Coira  nel 
17O1 , venne  utilmente  impiegato  nella  determinazione  dei  confini  tra  il  lervito- 
rio  dei  Grigioni  e il  Milanese.  Si  retò  finalmente  a Berlino  nel  1764.  La  sua 


Digitized  by  Googl 


« 

LAM  2»7 

Kf>utiixidoe  lo  averk  preeeiiulo  in  tjle  eillli,  e vena  |j  line  Ji  quell’anno  vlJ'u 
iiuittinatn  meinfero  dell»  celebre  aueademi»  fondnla  da  l'ederico.  Hieerè  da  que- 
sto principe  frequenti  alleiUli  di  stira»  e di  afietio,  e i suoi  heuebzj  gli  prucu- 
rsruno  una  eiitlenza  onorevole  fino  al  1777,  poiché  il  a5  Settembre  dì  tale  aunu 
Lambert  mori  a Berlino,  in  età  ifi  4o  anni,  con  un  nome  illustre  che  è diveitulo 
popolare  in  (Scrmania.  * 

Nel'éorso  di  quella  vita  sventuralanenle  troppo  corta  e di  cui  ri  rincresce 
che  le  esigenze  del  nostro  piano  non  ci  permettano  di  lar  meglio  conoscere  lutti 
i particolari  , Lambert  ha  composto  un  numero  considerabile  di  opere;  ma  noi 
non  pareremo  qoi  che  dei  suoi  lavori  riguarslanti  le  matematiche,  di  cui  la  teorìa 
e l’applicazione  furono  del  pari  I*  oggetto  dei  suoi  studi.  In  tulli  i suoi  scritti 
si  scorge  sempre  l’idea  dominatrice  che  le  matematiche  sono  suscellibils  di  a|i- 
'plicBzioni  più  numerose  di  quello  che  coreunemenle  si  crede  : perciò  Lambert 
ai  fa  distinguere  come  ubo  dei  più  universali  Ira  i geometri  che  si  sono  oconpali 
'delle  appUcazioAi  della  teiotiza. 

Nel  campo  della  teoria  , Lambert  ha  prodotto  profonde  ricerche  sui  divisori 
'«lei  boineri,  tulle  frazioui  eoblinu*,  sella  teoria  delle  parallele  , lulla  trigono- 
metria;  ha  dato  lo  sviluppo  del  binomio  che  porla  il  suo  nome  e che  ha  ollenu- 
' to  il  stoppie  onore,  e di  essere  stalo  preso  per  tema  da  Eulero  in  quattro  memo- 
rif,  e di  etiere  stelo  reso  generale  da  Lagriiige,  ohe  vi  trovò  il  germe  di  una  delle 
ane  più  belle  scoperte  analitiche , la  serie  conosciuta  sotto  il  nome  di  Seri»  di 
I^gramge^  an  metodo  parlìeolarìzzilo  di  latrsgonomrlria  ; i principi  olosi  A se 
sì  vuole  gli  elementi  sii  un  nuovo  rstno  di  geometria,  in  cui  la  riga  é il  solo 
strumento  permesso,  c che  venne  in  seguilo  rhiamala  Geometria  deità  riga-,  la 
celebre  dimostrazione  dell'iuooromeiisurahilitk  del  rapporto  della  circonferenza 
al  dhinielro  , dimnstrazìone  cha  acquistò  multa  in  eleganza  e soprattutto  in  fa- 
cililù  passando  nelle  roani  sii  Legeoslrc  che  1’  ha  inserita  nella  aua  Geometria. 
Nel  campo  delle  applicazioni,  ei  perfeziona  t roelosii  di  geoileiia,  propone  nuove 
itlcH  per  U proiezione  delle  carte  grografìche,  e templifica  le  pratiche  slella  pro- 
spettiva; quest’ultimo  lavora  i il  solo  che  venga  menzionalo  da  Monloela.  lo 
astronomia,  le  ricerche  ili  Lambert  non  sono  meno  notabili:  occupandosi  liellc 
orbile  dello  comete;  scopre  il  rapporto  che  esiste  Ira  il  tempo  che  impiega  un 
astro  a percorrere  un  arco  della  sua  orbita , la  curila  di  quest’  orco  e i due  raggi 
vettori  estremi , rapporto  la  cui  espressione  semplice  ed  elegante  ha  ricevuto 
nella  scienza  il  nome  di  teorema  di  Lambert.  In  meccanica  poi  ha  trattalo  gli 
nrgomeniì  i più  importanti  e i più  spinosi  ; il  prohleina  dei  tre  corpi  , qiicllu 
flelle  corde  vilsranlì,  jl  problema  balistico,  gli  attriti,  le  mole  idrauliche  ferma- 
rono saecessivarotnie  la  sua  allenzionu  e formano  il  soggetto  di  niolte  belle  me- 
iDOrie.  Il  cakiula  dell’  iiitensilà  e delle  Irggi  matematiche  che  regalano  la  luce, 
il  fuoco  e l’aria  lo  tenne  pure  occupalo  e diede  origine  alle  sue  opere  ini  ilo- 
late  : Fotometria.,  Pirometria  e Igrometria  : ei  rivolse  pure  le  sue  meditazioni 
iille  tavole  di  mortalità  e alla  tavole  vilalizìe,  pel  calcolo  liclle  quali  ìmmagiuó  for- 
inole semplici  ed  eleganti. 

Ci  occiirre  ora  di  ripetere  che  qui  non  dobbiamo  fare  altro  che  enuociare  i 
lavori  prinoipali  di  Lamhect  rhe  aono  esposti  nelle  opere  seguenti:  1 Prospet- 
tiva Ubera  tedesco),  Zurìgo,  1701),  in-8;  ed  ivi,  1773,  n voi.  io-8  con  molte 
aggiunte;  Il  Pbotometiia , rive  de  gradibus  tuminiSy  coiornm  et  umbra».  Au- 
gusta, i7<io,  in-B  ; 111  Insignioret  orbita»  cometarum  proprietates , ivi,  1761, 
zo-B  ; IV  Lettere  eotmologicbe  (in  tedesco),  ivi,  iTtii,  in-B:  ne  esiste  una  tra- 
duzione francese  fatta  da' d' Arqnier,  e pubblicala  ad  Amsterdam,  iBoi,  in-B;  V 
ScUe  iogaritmiciie  (in  tedesco),  ivi,  17C1,  iu-ia;  \l .Supplemento  al  trat- 
Dit.  di  Mal.  Fot.  FI.  36 
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tato  di  livtHatione  di  Picard  (in  tedesco),  isi,  qn^U  dftc  o|iu- 

Koli  aon<>  HeslinDli  a spiegare  i perresioDameali  cui  Bran<lcr,aT««a,inlro<loUi,  nella 
livella  di  Picard  e nelle  acale  inglesi  ( f'tdi  Goarau);  Vii  lfoi>i^  ,^ganon  im 
tedesco),  Lipsia,  i7(>3,  2 voi.,  in  8;  Vili  SuppUmenta  tabularum  Ipgarittinttcarum 
I 0t  trigonomfiricarum,  Berlino,  1770,  io-8;  IX  fgrpmtlria  \ \n  tedesco) , Aegn* 
sta,  1770,  in-4;  X Beytraegc  lur  malfiematii,  Berlino v 17^  ai.  «,77q<„ Jt.^ep). , 
io-8:  raccolta  di  memorie  intereasanli  su  tutte  le  parli.  d«Ua.,BialemstMÌ>e , ed  io 
cui  si  trova  ancora  la  sua  Logica  algebrica',  XI  Piroaiaina.Cia opera 
postuma,  Berlino,  1779,  in-4.  Noi  omettiamo  un  gran  nùmero  di  «crillt  tlileMI|i>^* 
mene  importanti  e che  appartengono  pit  atle  ectenie  fisie|ie elMt|d)0; es^paa 
tematiche.  Questo  illustre  dotto  ha  aammioistralo  pure  una  gran  qqanlith  di  aN- 
morie  interessanti  agli  jdc/a  trudilarum  di  Irtpsia  , agli  4r^UpÌ  di  Hin^ 
bourg,  aUa  Raccolta  dell'Accademia  di  Berlino,,!  quella.di  Baviera,  eg(i 
behrciica,  ec.  Val  1781  si  1787,8  alala  pubblicala  a Berlina,  J|i,  oipf|iMi,  v«lwa> 
in-8,  la  rorrispondenxa  acieotidea  <ii  Lambert,  col  titolo  dit/.  iB’.  Laa^art  Jimu- 
taber^Golehr^ar-Bri^m*eh$el.  .1  , loai  joji.  l>iS 

LAMI  (BaanaBDo),  dotto  matematico,  nacque  a Mani  nel  160  c Mort  n Rotmn 
nel  1715.'  Le  son  opere  matematiche,  che  uliliaaime  riuaekono  oeM*  epoca,  in, .-cui 
furono  pubblicale,  sono:  1 Traitd  de  mdcbanifMe,  d*  f tguUibrt  da»  taiid**  al 
drs  Uqueurs,  Parigi,  1679,  in-ia;  Il  Traité  de  la  graadeu/t,ea  gdadral  ,-.fai 
eomprend  f aritlimdtigae,  l’algitre,  Pono/fac,  ec,,.ÌTÌ,.' i6Ik,  insta;  ami  1691 
1*  comparve  una  nuova  edisione  aollo  il  titolo  di  Éld^méate  de  mathdmati^mtt  : 
ai  ammira  in  tale  libro  il  talento  dell’  autore  nel , faciliterò  ai  gioeani  la„alndio 
di  una  scieou  ailralta  come  P algebra;  HI  Élemeats  de  gdamélrie,  ivi  , 1G84, 
in-ia;  ed  ivi,  7.'  edic.  1768;  IV  Traiti  de  perspective,  ivi,  1701,  in-8. 
LAMINATOIO.  (Afec.  ).  Nome  generico  dato  alle  oiacohiae  melailnrg iebe , eoiopo- 
ale  di  due  cilindri,  che  tono  destinali  a achiaaciarc  i melaiii  a a distenderli. 

L’ inveniione  dei  laminatoi,  fatta  da  OUriero  Aubry  cima  Pauno  i54o,  è l'ori- 
gine ilella  superiotilh  incouleslabile  che  hanno  i moderni  sopra  gli  antichi  per 
il  laroro  dei  metalli.  L’  uso  di  queste  macchine  emincolemenle  leraptici  oon  è 
non  ostasile  direuula  generale  che  mollo  dopo  orerie  scoperte,  poiché  non  è più 
di  rirea  a quaranta  anni  che  esse  sono  stale  aoatiluiie  in  Inghilterra,  airnaodci 
martelli  e dei  maiai , dei  quali  ci  serriamo  aucora  nelle  oasi  re  fucine  per  battere 
il  ferro  a caldo,  e distendere  il  ferro.  Questo  cangismenlo  di  processi,  dicono  : 
i signori  Llia  di  Beaumonl  e Dufrénov,  nella  loro  dcscrisiooc  delle  Cucine  dcl- 
r Inghilterra,  ha  prodotto  uii’ economia  considerabile  nella  mano,  d’opera,  ed 
ha  permesso  di  falibrirare  una  quantità  mollo  maggiisre  ferro,  a molivo  della 
prodigiosa  rapidilii  delle  nuove  operarioni.  Cosi,  nel  roenlm.  che  altre  volle 
una  ferriera , adopraudo  un  snartello , prodiicera  appena  10  migliaia  <li  ferro  in 
barre  per  aellimaDa,  al  giorno  di  oggi  una  ferriera  di  media  gramleaia,  iavo- 
raitdo  con  cilindri,  no  produce  i5o  migliaia  nel  medesimo  tempo,  sena' al- 
tro motore  che  una  nuscebina  a vapore.  La  ronsumaiione  del  ferro  non  polendo 
che  aumentarsi  conlinusmente,  poiché  questo  metallo  preiioso  dove  aoslituirai 
si  legno,  la  cui  penwia  si  fa  di  già  sentire,  è esaentsale  di  oeeupstfsi  seria- 
inesvte  di  perfezion.ire  le  fucine,  e sperialmenle  quelle  di  FeUsseia,  lopralutlo 
quando  in  quest’ ultima  vi  sia  t’  iiileiizioiie  di  eseguine  tulle'  le  grandi  lince  ili 
tlradc  remale  ideale,  torgenli  di  riccheeia  iiaiionale  e dei  ben. estere  parlico- 
Isrr,  per  quella  che  ne  dicono  i prospetti  drgii  appaltatori  di  Francia. 

1 Lamioalui  sono  impirgali  nelle  diverse  fabbricaiiooi ; assi  aaivOsio  agli  ore- 
lici , ai  Gioiellieri,  ai  fabbricanti  di  oggetti  incrrsttalr  di  argeoio,  alle  manilul- 
luce  di  galloni,  cc. , ec.  Con  l'aiuto  di  cilindri  uniti  0 scanalali,  tesmnda  é bi- 
sogni, si  forma,  con  una  celerilà  degna  di  osservaxione  delle  foglie  di  rame,  sii 
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piombo  e ili  sUgno  ili  tulle  le  grosseiic;  un  gran  numero  «li  oggetti  tiiilt,  come 
coIlHIi,  chiodi,  barre  guarnite  «li  ornamenti  e «li  modanature,  i i|uali  tembrerel)- 
bero  eaigere  un  lavoro  lungo  e mimiaioto,  tono  eaeguile  con  la  maggiurc  facùlitii 
da  quegli  apparecchi,  dei  quali  possiamo  vedere  la  descrixìone  nel  tomo  VI  de 
ta  Mtcanifftte  appliquée  aux  Àrts , del  signor  Borgnit. 

liANA'TKRZI  (Il  P.  FaANCRtcoy,  celebre  btico  e malematiro  italiano,  nato  a Bre- 
scia il  i3  nicerobre  i(i3i,  enirò  giovanissimo  nell'ordine  dei  gesuiti.  Quauluit* 
qiie  coltivasse  le  belle  lettere,  e con  successo  insegnasse  la  reltorica  in  vaiie  città 
d*  Italia,  la  sua  inclinazione  lo  portava  più  parlicoUrmeitle  allotluilio  della  chi* 
mica,  della  fisica  e della  meccanica,  nelle  quali  scienze  ebbe  a maestro  il  cele* 
bie  Rircher.  Dopo  che  ebbe  professato  alcun  tempo  con  molta  repulaziooe  le 
nialemaliche  a Ferrara,  si  ritirò  nella  città  sua  nativa,  ove  mori  il  aG  Febbra- 
io 1087  , dopo  avervi  fondato  un'  accademia  scientifica  , che  peraltro  poco  sus* 
si«tè  ilopo  la  morte  del  suo  fondatore.  Le  opere  che  hanno  acquistalo  oelebiilà 
al  p.  Lana  sono  le  seguenti:  I Prodromo  t o^ero  saggio  di  alcune  i/ii'e/iasons 
n//ooe  , premesso  alt  arte  maestra  y opera  che  prepara  il  p.  Francesco  Lana^ 
Rresris,  1^70,  in>fol.  Fra  gP  innumerahili  segreti  che  iutoroo  a tulle  le  si:ienze 
e a tutte  le  arti  il  p.  Lana  disegna  in  quest' opera,  trovasene  uno  che  lo  ha  fatto 
considerare  siccome  il  primo  milore  di  una  scoperta  , ta  quale  iterala  verso  l.i 
fìoe  del  secolo  «lecìrootlavo  ne  formò  lo  stupore,  nè  serve  più  che  pei  diverti- 
menti «lei  «lecimonono,  quella  dei  palloni  aereostalici.  Fgli  infatti  vi  descrive  una 
barra  volante  «li  suu  invenzione,  sospesa  a quattro  globi  compo>ti  dì  lastre  di 
metallo  , dai  quali  sia  estraila  I'  aria  per  remlerli  più  leggeri  di  un  egual  vo- 
lume di  aria  atmosferica.  Re  fu  parlalo  in  quel  tempo  con  molto  calore  nel  Co/> 
legium  physicum  experimentale  di  Slurroio.  Leibnitz  fece  intorno  a ciò  dei 
calcoli  che  si  possono  vedere  nella  sua  i/jrpothesis  phystea  /loi'a : egli  approvava 
i fontlamenli  dì  quelli  «lei  p Lana,  ma  dubitava  che  l' esperimento  potesse  cor- 
rispomlervi.  Intorno  alla  parte  che  è dovuta  al  p.  Lan.i  nella  invenzione  dei  globi 
aerenslatici  si  potranuo  coiisullare:  La  descrizione  degli  esperimenti  della  mae^ 
china  ueccoi/fl/jcn  «li  Faujas  de  Sainl-Food,  17^3;  La  storia  detP aereostat^ca 
di  Cavallo;  ed  altre  opere  citate  alt'arlicolo  AaEOSTszioRa.  Il  Magisterium  nn- 
tttrat  et  nrtisy  Opus  phjsieo^mathematicum  P.  Fr.  Tertii  de  Lanis  in  tfuo  oc^ 
cu/liora  fin/aro/<x  pkilosophiae  principia  manij'esfantur,  Brescia,  1GK4  , iGfiG, 
e Parma,  1692,  3 voi.  in-fol.  É la  spiegazione  del  Prodromo^  e doveva  com- 
prendere nove  volumi  : gli  uttiroi  sei  però  non  vennero  mai  io  luce,  e il  terzo, 
pubblicato  dopo  la  morte  dell'autore,  è ratissimo. 

LANDE V (Giovaivai),  celebre  geometra  inglese,  nato  nel  Gennajo  1719  a Pea- 
kìrk,  presso  Peterborougb  , e morto  il  i5  tsennujo  179'!  ■ Milluii.  I»a  piiblili- 
cazione  di  un'opera  avente  per  titolo:  Mnthematical  Lucuhrations  tomincìò  la 
reputazione  europea  di  questo  dotto,  già  vantaggiosaiuenle  cnooiciulo  in  Inghil- 
terra per  una  memoria  sopra  diverse  proprietà  del  circolo  e delle  curve  coniche, 
inserita  nelle  Transazioni  filosofiche  per  l'anno  1 754*  Quest'opera,  che  contie- 
ne una  ruoUilu<line  «li  bellisvimi  teoremi  relativi  alliT  rellifìciizione  «Ielle  linee 
curve,  alla  sorumazione  delle  serie,  alla  inicgraiioiie  delie  equaziotM  diflerenziuli 
e ad  altri  argomenti  di  matematiche  sublimi , fu  a breve  intervallo  seguita  da 
altri  lavori  iroportaiili , nel  numero  «lei  quali  dobbiamo  particolarmente  ditlin* 
gucre  una  memoria  intitolata;  Specimen  of  a new  methoH  of  computing  cur» 
ailineal  areaty  nelle  Transn%ioni  filosofiche  per  il  t7fi7-  Eletto  nel  Gennajo 
1766  membro  dell.i  Società  Keale  di  landra  , Landen  non  si  addormentò  sul 
seggio  accademico,  e lé  sue  ricerche  posteriori  sulla  soraroazione  delle  serie  cuu- 
Tcrgenti,  e sulle  leggi  del  molo  dì  rotazione  gli  assegnano  un  posto  distinto  tra 
i matematici  del  XVIII  secolo  si  fertile  io  sommi  geometri.  ' 
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I.Aodeo  non  è nolo  m Kruncia  che  p^>aoa  JcopcrU  geomelrìci  astal  lingrt- 
lart  e inafpellala;  contitif  «sa  nell’ »tcc  Irofato  che  un  arco  iperbolico  qua- 
lunque ò »rmpre  eguale  a due  archi  ellillint  assegnabili  \ aerila  dimoslrala  se- 
guilo in  un  modo  mollo  piìi  semplice  da  IjegenJre  nella  sua  J'eoria  delie  J'tttAiO" 
nirllitnehe.  »a  menalo  altresì  gran  rumore  il  suo  lenlalivo  di  aovliluirc  al  niclod» 
delle  flussioni,  fino  allora  seguilo  acrupolosanienle  dai  geonielri  inglesi,  uu  allm 
inrlodn  puramente  algebrico  o elemenlaie,  cui  chiama  analisi  rtsidualt.  Secon- 
ilo  quello  meloilos  invece  di  fare  uso  delle  Jiffereuxe  infiiiilaioeule  piccole  delle 
quantità  variabili,  Lnnden  considera  i valori  differenU  di  queste  qiiaulilà,  che 
egli  eguaglia  ÌD  seguilo,  ilopo  aver  rollo  svanire  il  fattore  cUe  Iole  eguaglianza 
rende  nullo:  sì  consulli  la  sua  memoria  ioliloUla;  The  residuai  annlysh^a  new 
hranch  of  thè  algebric  art,  nelle  Transaxieni  filosaUciie  dii  i ;G'|.  Qucsl’ ana- 
lisi residuale,  i di  cui  melmii  irabaraitaiili  e complicali  fanno  perdere  al  calcob» 
ilìlferenziale  ì suoi  principali  vantaggi  raateoiatici  , cioè  la  M.i^pltcìtà  e l e>lre- 
ma  faeililà  ilelle  operazioni,  deve  oggi  a riporsi  nel  numero  di  tulli  quei  me- 
todi iodirelli  che  in  questi  uJlinii  tempi  hanuo  voluto  usurpare  il  posto  del 
calcolo  infinilesimale,  e it  cui  valore  riposa  lutto  su  quinto  essi  tolgono  inipH- 
citaniente  e a loro  insaputa  dai  prioeipj  su|»erioiì  «li  questo  calcolo. 

1/  ultima  opera  di  Laiiden  alanipala  in  una  rnccolla  di  varie  sue  mcinortc  pub- 
blicate in  line  volumi  poco  prima  ilella  sua  morie,  contiene  tra  gli  altri  oggelli 
iinporlaiiti  la  spiegazione  e la  causa  di  un  errore  c««isme»so  da  Newton  nella  so* 
luzìone  del  celebre  problema  del  raovimenlo  degli  equioozj.  Si  sa  che  d'  Alem- 
bert ha  dato  il  primo  l:i  sniitiione  rigorosa  e compleU  di  questo  problema. 

LAtNGE  ( GooMrxMO ) , professore  di  tnalemaltcbe  o Copenaghen,  nato  nel  iGaj  c 
niorlo  nel  iGHa,  ha  pubblìrato:  I De  annis  Christi  libri  c/uo,  Leida,  tG4<>,  iu’4  * 
opera  profonda,  dalla  quale  Grevio  ha  cstrattu  il  fraromeolo.  De  aetere  anno 
fìoinanorum , inserito  nel  Tomo  Vili  del  suo  Thesattrut  anfi/juituttun  ro/riu- 
nurum\  11  Kxercitationes  mathemoticor  VII,  de  annua  emendatione  et  mo- 
tu  apogaei  solita  Copenagbeo,  iGóo,  iu*4«  ^ reritatifnts  geonsetricis,  ivi, 
iG5G,  in*4« 

LANSBEUG  (FiLirro),  nialemalico  ed  oslronomo  nato  nella  Zelanda  nel  iSGt, 
mori  a Middelbtirgo  nel  iG3a,  dopo  aver  pubblicalo  parecchie  opere,  delle  qu.iti 
le  più  importanti' sono;  I Geometria  triangnlorums  iSqi  ; a.*  eiliz,  auineniala, 
Amilerdaoi,  iG3i  , in-4«  H Prottymnasmata  astronomiae  resiitutne , Middel- 
b«rgo,  iGiq,  in*4  i HI  Progymnasmatum  astrortomiae  institatae  liber  /,  de  mo- 
ro solis,  ivi,iGa8,  in>4;  IV  Commentationes  in  motum  ternie  ditirnum  et  au- 
unum  , et  in  verum  adspeetabilis  coeìi  typam  , iti,  iGSo  , io-^  ; V (Jranome- 
trine  libri  /ree,  i\i,  iG3i,  in-^ì  VI  Tabulae  motuum  coeleSlium  perpetune, 
ivi^  tG3a  , iii-ful.;  VII  Cyclometriae  nosuse  libri  li ^ ivi,  iGuK,  iu-4  ; Vili  In 
«fumirantem  tum  attronomirum  , tnm  geomttricam^  tìeo  non  in  nttroiabium 
introductio,  Harlern  , |G3G,  in  fol.  l.*!  Ohseraalionum  astrortomicarum  thesau- 
rus. La  raccolta  di  liiUe  le  opere  di  ^tnsberg.  ad  recezione  di  quella  indicata  di 
iOpiN  al  numero  II,  è Piatii  pubblicata  a Middelburgo,  iGG3,  in-fut.  Nella  Storia 
delle  matematiche  di  Moniucla,  Tom.  li,  pag..  334v'ii  legge  un  esame  giudizio%o 
degli  scrini  di  tale  «slrononio  ■ j 

LANTKKNA.  (3/r*c. ) Pezzo  d'ingranaggio  il  quale  serre  a trasrecitere  il  molo  da 
un  allsero  che  gira  ad  un  altro  albero. 

lilla  lanterna  ai  compone  di  cMin«lri  in  legno  o in  metallo  inseriti  circoUrmeule  , 
a disianze  eguali,,  in  due  pialli  paralelli;  questi  pialli  portano  il  nome  di /orre, 
c i, «cilindri  qtiello  di  fusi.  Il  movirocDio  é impresso  alla  latilerna  per  mezzo  di 
• una  risola  i cui  denti  ingranano  con  i futi  ( Krc/i  Routa  iu>..vtata.) 

LANTERNA  MAGICA  {Ott  ).  Sirumenlo  d’ ottica  couoMiuiUsinio,  per  mezzo  del 
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^Qà)e  sì  fanno  apparire  in  grande  sopra  un  muro  bianco  delle  fìgnre  dipinte  in 
pìccolo  con  colori  Iraipsrenti  sopra  soUìli  lastre  di  tetro.  Questa  macchina  è 
stala  intentata  dal  p.  Rir>'her  geanita. 

Questo  slrumcnlo  sì  compone  di  ona  lanterna  ordinaria,  albi  quale  ai  aggiunge 
un  tubo  armato  di  due  lenti  che  hanno  la  proprietìi  dì  allontanare  i raggi  che 
partono  dall' oggetto,  di  renderli  ditergenli,  e per  conseguenza  di  projettiire  sul 
^muro  cpposlo  delle  ìmioagini  molto  più  grandi  degli  oggetti.  Questo  tubo  è 
adattalo  in  modo  da  poterti  introdurre  i vetri  dipinti  tra  le  due  lenti  e il  lume 
rinchiuso  nella  lanterna.  La  figura  i della  Tatola  CLVl  rende  senaibile  questa 
coUruzioiie.  Muscheubroeck  nei  suoi  Saggi  di  fisica^  e Nollet  nelle  sue  Lesioni 
f 'di  Jisica  si  sono  occupali  di  tutti  i dettagli  della  lanterna  magica,  il  cui  per« 
* fesionamento  non  é sembralo  ad  Eulero  indegno  della  sua  attenzione.  Si  <^on« 
soHi  il  tom.  ili  dei  eommentarii  dell*  Accademia  di  Fietrobnrgo. 

LAl'LACE  (PiBTBo  Sisove),  uno  dei  più  illustri  geometri  maderni,  nacque >i)  aS 
Marzo  <7^9  a BeaumonUeo-Auge  da  una  faroiglla  di  poteri  e laboriosi  agricol- 
tori. Al  solo  suo  ingegno  egli  è perciò  debitore  e dei  suoi  successi  nella  teiefiza, 
e delPeletalo  grado  sociale  al  quale  è pertenulo.  I lavori  immortali,  che  hanno 
segnaNlo  la  sua  carriera,  hanno  ietto  ricercare  con  premura  la  sorgente  a cui  at- 
tinse egli  le  alle  cognizioni  , mediante  le  quali  potè  elTettuarlì.  Ad  onta  del- 
P oscurità  che  nasconde  i suoi  primi  anni,  oscurità  che  quesP  uomo  celobie 
aveva  la  debolezra  di  non  voler  dissipare,  lo  vediamo  di  buon*  ora  primeggiare  tra 
i suoi  condiscepoli  per  un*  atliludine  particolare  ad  ogni  ramo  di  sapere,  e per 
una  memoria  prcNligtosa  che  facile  gli  rendeva  ogni  studio.  Pure  i tuoi  primi 
sitcceui  furono  negli  sludj  teologici.  £i  trattava  con  un  talento  e con  nna  aaga- 
oiU  airaordinaria  i ponti  i più  difiicili  delle  controversie.  S*  ignora  come  dalle 
ditcuutotii  filosofiche  passasse  all*  esame  e alla  cognizione  dei  problemi  dell* alla 
geometrìa:  ma  nel  corso  di  quest'opera  abbiamo  troppo  spesso  fatto  vedere 
) ì*  ÌDttmo  legame  che  nei  loro  principi  ^iste  Ir.v  questi  sviloppì  della  ragione, 
per  partecipare  dello  stupore  che  in  allri  ha  eecilato  sifiatla  circostanza  della 
vita  di  Laplace.  Fino  dall*  istante  io  coi  quest*  ullifnn  scienza  ebbe  fissato  la  sua 
ollensione,  ei  si  abbandonò  senza  riserva  all*  impulso  della  sua  inclinazione,  e, 
' 'Come  Lagrange,  col  quale  ebbe  nella  sua  corm  scientificH  parecchi  ponti  di  somi- 
gliania;,  non  lardò  a renderli  proprie  le  cognizioni  le  più  elevale  delle  mate- 
niatiche.  Ei  si  senti  troppo  riiirelto  nella  sua  provincia,  desiderò  di  vedereedi 
conoscere  i grandi  maestri  che  possedeva  allora  la  Francia  e si  trasferì  a Parigi, 
’i'  Poi'ht  dotti  sono  stati  coslifetemeote  felici  al  puri  di  LapUoe,  la  cui  vita  non 
> ''è  «mnlrassegnala  da  nessuna  di  qoelle  vicende  che  hanno  turbato  il  corto  dei 
più  bell*  ingegni.  Egli  indirizzò  a d*  Alembert,  che  1*  acoolse  con  premura,  una 
^ lettera  interessante  sui  principj  della  meccanica;  e quel  celebro  geometra^  al' 
Tofa'allora  avea  additato  Lagrange  all*  atleozioue  dei  ro  di  Prussia,  apri  tosto 
I*  arringo  al  giovine  Laplace  , facendolo  nominare  professore  di  matematiche 
*vie11a’tcoola  militare  di  Parigi.  mi  > 

' O sarà  ^permetso  di  trascurare  alcune  delle  particolarilk  della  vita  e dei  la* 
Tori  di  Laplace  per  occuparci  unioaroenle  «li  quelle  «Ielle  sue: opere  che  hanno 
STiagginrmcnle  eoulribiiiio  all’ alla  sua  reputazione  , e che  sonò  i suoi' veri  Ululi 
« alla  immorlalilli.  Possessore  «Ielle  cognizioni  le  più  estese  tioUa  scienza  dei /lu- 
‘t'I'éiert,  aveva  già  riseduto  vai  ie  questioni  principali  deli*  aiirospinia  teorica  ; e qiie- 
i sUt  scienza  sablimn  divenne  io  scopo  costante  C'pressochè  aoieo.  de’ tuoi  afoni  e 
’d'ile'sQOÌ  lavori.  Egli  aveva  cnncepiio  un^piano  iiiiroenso,  degno  del  suo  ingegno: 
I ci  voleva  rifare  la  teorìa  «lei  cielo,  cooniinaodo  i grandi  sisfeagos  corriqtgcmdo 
• i gli  errori  di  cui  era  essa  stata  1*  oggetto,  tsponenda  inliae  le  caoaè  ancora  ignote 
<li  alenai  fenomeni  importanti.  A queato>  peosirro , che  tultn  riempid  la  zito  di 
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L«|>Uoe9  ^ J«bilrkc  la  «cionia  della  Meccanica  ceieste^  opera  ammirabile  che 
Foarier  ha  ingegnofameote  chiamala  V Almngesio  di  questo  secolo , ma  che  su* 
pera  quello  di  Tolomeo  di  tuUa  U differenta  che  esiste  tra  Io  sialo  attuale  della 
scicHia,  e gli  eleiiiCDli  di  Euclide.  Laplace  asera  ricevuto  dalla  natura  tutta  la 
fona  dell*  ingegno,  tutta  la  perseverania  che  poteva  esigere  un*  impresa  di  tale 
estensione.  Non  solamente  ei  riunì  nel  suo  almageilo  del  XVfU  secolo  tutto 
quello  che  le  scienie  fisiche  e uiatenialìche  avevano  già  stabilito  come  incontra* 
siabile,  e che  serve  di  foodaiuenlo  all*  aitronoroia , ma  ha  aggiunto  a questo  ra- 
mo del  sapere  sco|»erle  fondamentali  , che  gli  sono  proprie,  e che  erano  sfuggile 
alle  indagini  de*  suoi  predecessori. 

Cosi,  si  osservava  nei  movimenti  della  luna  un*  acceleratione  di  cui  non  sapeva 
assegnarsi  la  causa.  Le  prime  ricerche  di  Laplace  sull*  invariabilità  del  sistema 
solare,  e la  sua  spìegatione  dell*  equazione  secolare  della  luna.  Io  hanno  rondotio 
a tale  soluzione.  Egli  aveva  esaminalo  primieramente  se  1*  accelerazione  dei  mo- 
vimenti lunari  potesse  spiegarsi  supponendo  che  razione  della  gravità  non  fosse 
istanlanea,  ma  sottoposta  ad  una  trasmissione  successiva , come  quella  della  luce. 
ASa  non  potè  Koprire  la  vera  causa  per  lai  via.  Finalmente,  uel  19  Marzo  1787, 
preienlò  all*  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  una  soluzione  chiara,  inas{»eUata, 
di  questa  diflìcollà  , e provò  evidentemente  che  1* accelerazione  osservala  è un 
elTetlo  necessario  della  gravitazione  universale.  Questa  grande  scoperta  rischiarò  in 
seguilo  i punti  i più  importanti  del  sistema  del  mondo.  Infatti  la  stessa  teoria 
gli  fece  conoscere  che  se  1*  azione  della  gravitazione  degli  astri  non  è islanlaoea, 
bisogna  supporre  che  essa  si  propaghi  più  di  cinquanta  milioni  di  volle  più 
ureslo  della  luce,  la  cui  velocità  si  sa  bene  essere  di  sellanlaroila  leghe  per  se- 
condo. Potè  altresì  concludere  dalla  sua  teoria  dei  movimenti  lunari , che  il  mez- 
zo nel  quale  muovousi  gli  astri  non  oppotse  al  corso  dei  pianeli  che  una  resi- 
stenza per  cosi  dire  insensibile,  perchè  sitfalU  causa  dovrebbe  alterare  partico- 
larmente il  movimento  della  luna,  la  quale  non  ue  risente  elTetto  alcuno  osser- 
vabile. La  discussione  dei  movimenti  lunari  è stala  oltremodo  feconda  di  conse- 
giscuze  iinporlauli.  Per  esempio,  se  ne  può  adesso  concludere  che  il  moto  di  ro- 
tazione della  terra  sul  suo  asse  è invariabile.  La  durata  del  giorno  non  ha  can- 
giato iseromeno  della  centesima  parte  di  un  secondo  da  aooo  anni  fino  a questo 
giorno.  Ma  una  conseguenza  ancor  più  interessante  è quella  che  si  riferisce  alla 
figura  della  terra;  perchè  la  forma  stessa  del  globo  terrestre  produce  alcune  ine- 
guaglianze nel  corso  della  luna.  Tali  ineguaglianze  non  avrebbero  luogo  se  la 
forma  della  terra  fosse  perfellaraente  sferica.  Si  può  determinare  la  quantità  dello 
schiacciamento  terrestre  mcdisnle  1*  osservazione  dei  soli  movimenti  lunari  , e i 
resultali  che  se  ne  sono  dedotti  si  accordano  colle  misure  efiettive  che  si  sono 
ottenute  per  mezzo  dei  graudi  viaggi  geodetici  all*  equatore,  nella  regione  bo- 
reale , tie'l*  India  e in  diverso  altre  contrade:  cosi  1*  osservazione  e la  teoria  con- 
corrono del  pari  a dare  un  grado  di  certezza  irrefragabile  alla  valutazione  di 
questi  diversi  fenomeni  celesti.  Tale  in  generale  è il  carattere  e il  resultato  dei 
ft^i  lavori  di  Laplace,  a cui  è dovuta  la  maravigliosa  perfezione  alla  quale  sono 
giunte  le  teorie  moilcrne. 

Le  ricerche  di  LapUce  sull*  equazione  secolare  della  luna,  e la  tua  bella  sco- 
perta dell*  invariabilità  delle  distanze  medie  dei  pianeti  dal  sole,  erano  state  pre- 
cedute dalla  scoperta  non  meno  iioportaiite  e non  meno  difficile  della  ctusa  delle 
grandi  ineguagliatiae  di  Giove  e di  Saturno.  Le  celerità  angolari  medie,  o piul- 
lostu  i movimenti  med|  di  questi  due  pianeti  sono  iati  che  cinque  volle  quello 
di  Saturno  è presso  a poco  eguale  a due  volle  quello  di  Giove.  Secondo  t cal- 
coli di  Laplace,  questo  rapporto  produce  uegli  elementi  delle  orbite  dei  due  pia- 
neti quelle  eariaziooi  considerabili,  i cui  periodi  abbracciano  non  meno  di  nove 
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traolt^  6 elle  SODO  U lorgenle  •!*  quelle  gnndi  ■liereziooi  che  gli  Mlroooiui  vi 
bumio  Aiiervalo.  Il  roofimenlo  medio  di  Saturno  prova  upa  iiirguaglirfnsa,  il  cui 
perifulo  è di. circa  ceulodiidannove  aiini^  e la  cui  quantilà  , che  va  diminuendo 
pt?r  gradi  ia*en»ibili,  era  ne)  i;5o  di  44*'*  niovinecolo  luedio  di  Giove, 
é aoClopoflo  ad  una  ineguagìtanaa  corrispondente  il  cui  ficiìo>Jo  e esa Manente  lo 
steaso,  ma  il  cui  valore,  else  ha  un  segno  roiilrario,é  minore  nel  rapporlo  di  3 
» j.  k queste  ineguaglianze  tiiio  ad  ora  seonosuiule  deve  yllriliuirei  , dii*e  La- 
place, Tapfiarenle  rallenlamenlo  di  Saturno  e raoceleratione  appareule  di  Giove. 

1 movimenti  medj  di  questi  due  piaQtlì  danno  luogo  ad  altre  ineg uagtianie 
elle  Laplace  ha  faMo  egualmente  conoscere.  Egli  ha  dato  uua  teorìa  compiuta  del 
movirosNilo  dei  saletlili'di  Giove,  Della  esposizione  della  quale  si  trovano  i due 
seguenti  cufiosissimi  teoremi:  Tono,  che  il  molo  medio  del  primo  SaWlUle 
più  due  volte  quello  del  terzo  i rigorosamente  eguale  a ire  eolie  quello  del  !ae- 
ronde;  T altro,  che  la  longitudine  me<lia  del  primo  satellite  meno  Ire  tulle  qdella 
del  terzo  é eMllamenle  e costantemente  eguale  a i8o  gradi.  È noto  alimi  che 
Delambre  ha  calcolalo  le  sne  tavole  per  i mnvitnenti  di  Saturilo. e di  Giove  die- 
tro le  teorie  di  Laplace. 

Questo  carattere  di  scrupolosa  invesltgazìone  e di  nobile  perseveranza  nelP  età- 
minare  sotto  tulli  i pnolt  di  vista  possibili  le  qiiestsoni  le  piti  diflfirìli,  per  giun- 
gere alla  loro  soluzione,  distingue  eniinentenieole  tutti  i lavori  di  Laplace;  egU 
brilla  soprallullo  di  uno  splendore  lutto  speciale  nella  sua  Analisi  étth  praha» 
Lilàià.  Quivi  doveva  egli  eacrcitarsi  sopra  ulta  scienza  di  creazione  moderna  , il 
cui  oggetto  sovente  mate  inleso  ha  potuto  ^ar  luogo  a false  inlerpetraziohi  , ma 
le  cui  applicationi  tono  suscettibili  d*  un'Immensa  estensione.  L' ìi^egno  di  La- 
place fecondò  questo  nuovo  ramo  della  scimta  ilei  niiroeri.  Nato  ad  un  fratto 
Della  mente  feconda  dì  Pascal,  il  calcolo  delle  probabslilli  era  stalo  coltivalo  da 
Fermai  e de  Uujgens;  Giacomo  Beriioulli  aveva  il  primo  espnato  la  sua  lc<*rM  ; 
I CHI  perfezionamenti  successivi  erano  dovuti  ad  una  felice  seoperta  di  Stirling 
e alle  riccreho  d' Eulero  e di  Lagrange.  Laplace  ne  riunì  e ne  fiasò  i princtpj, 
ma  svilup|Nindoli  e appropriandoseli  per  cosi  dire  medmnte  una  molliludìne  di 
oensideraivoni  nuove  e felici.  In  tale  opera  , uno  dei  monnm*mli  più  preziosi 
della  vita  seientifica  di  Laplace,  es|iose  egli  la  sua  Teoria  dtlU  J'umziom  gene* 
rn/riW,  bella  ei  immensa  dottrina,  la  cui  ulililà  è innegabile,  ed  al Is’ quale 
iin  celebre  e dolio  geometra,  in  una  crìtica  che  ne  ha  falla,  altro  in  sostanza  non 
rimprovera  che  P estensione  troppo  grande  e I'  autorità  troppo  assoluta  che  si  è 
voluto  darle.  i 

Questo  rapido  cenno  dei  principali  lavori  di  Laplace  , le  rnt  operc'sono  d'al- 
tronde cosi  diffuse,  deve  bastare  per  roggelloche  ci  siamo  proposti,  quello  cioè 
di  earailerizzare  I ingegno  dei  granili  geometri.  Kon  entreremo  •iviniueno  nelle 
particolarità  della  vile  politica  di  quest'uomo  celebre,  quaulunque  abbia  essa 
servilo  di  lesto  a non  ptsche  aceute  sovente  più  appassionate  che  gìnsle.  Dob- 
biamo sottaolo  aggiungere  che  nesauno  degli  onori  pubblici  , di  -cui  erosi  reso 
degno  per  la  tnperìonlà  de' suoi  talenti,  è mancato  alla  sua  parsooa.  Membro 
dell' Islilnto  aHa  creizione  di  quel  corpo  acientifico,  fu,  dopo  il  iH  Brumajo, 
ehiamalo  per  on  istante  al  roiiitsiero  deirìnleriio.  n Geomelra  di  primo  ordine, 
n ha  acrilto  in  seguilo  Napoleone  in  propulsilo  di  questa  circostanza,  Laplace  non 
o lardò  a mostrarsi  ammsniatealofe  più  che  mediocre  t al  suo  priioo  Uvoiro  mi 
y»  accorsi  subito  che  mi  era  iogannalo.  Laplace  non  vedeva  nessuna  questione 
o sotto  il  suo  vero  punto  di  vista;  dappertullu  ccreava  dalle  solliglietzc  , non 
e aveva  che  idee  prohlemaliche  , in  somma,  portava  neir  amministrazione  lo- spi- 
a rito  degl'  injinitamettte  fùccoli  a.  Napoleone  pm>'arere  avuto  ragioire  aeDiu.chc 
la  reputazione  di  Laplace  possa  in  nulU  riuntirne;  ma  bisogna  confessare  che 
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vi  é una  eontraditione  inanifeti*  tra  queUo  gioditio  leverò  deir  iaipemloref  e fe^ 
foosìofii  pubbliche  che  aflfMii  ni  dotto  illuitre  che  ne  era  il  loggello.  Infnlli  La- 
piece  ledè  nel  lennlo,  e fu  nominalo  vice*preiidenle  di  quell*  aisemblea.  Dob- 
-biemo  aneore  rammentare  che  il  calendario  gregoriano  fu  ntlabiiilo  dietro  un  auo 
rapporto:  fu  fatto  in  seguito  grande  ufficiale  della  Legione  di  Oaore,  grande  uf* 
fteiete- deir  ordine  della  riunione,  coote  dell’ impero , e , aoUo  la  rcaUureiione , 
pari  di  Francia  col  titolo  di  marchese.  Laplace  apparteneva  pure  a lutle  le  gran- 
di Accademie  delP  Europa.  Fino  ad  un*  età  avatizalisaima  conservo  U memoria 
atraordinaria  che  lo  aveva  fatto  distinguere  fino  dalla  sua  prima  giovioeaza.  L'or- 
goglio eeeessivo  che  gii  è stato  rimproveralo  , che  forse  non  era  che  una  stima 
fondala  di  sé  nstdesiiao,  eJ  una  giusta  coosiderationc  del  suo  merito  elevato,  non 
ai  palesò  almeno  in  lui  all*  ora  estrema  in  rui  I*  uomo  si  spoglia  liberanseele 
di  tulle  lo  illosioni  che  possono  averlo  per  luogo  tempo  acciecato»  Le  persone 
che  aststlevaiio  agli  ultimi  suoi  momeiili  ramnieulandogli  i lituli  della  sua  gloria 
6 le  imoieose  sue  scoperte,  ei  rispose:  Ciò  che  sappiamo  é poco,  ciù  che  Igne- 

n riamo  è immenso  n.  Laplace  mori  a Parigi  il  7 M^rAu  1837.  Il  suo  elogio  fu 
iello  da  Fourier  all' Accademia  delle  Scieiixe,  nella  quale  la  sua  perdila  lasciava 
. un  gcea.viieto«  . ..  • , 

Si.  hacAo  di'  lui  le  seguenti  opere:  1 Theorie  du  mouvement  et  de  la  figure 
e//ip/sgfse  dei  planàtet , Parigi  , 1784  , io-4  ; Il  Theorie  des  aitfaetians  des 
^^pheroidei  et  de  ia  fi^^iire  det  planèies^  ìst,  1785,  in«4  ; HI  Expositioa  du  #7*- 
stème  du  mende  ^ ivi,  1796,  a voi.,  iii-8;  i7(){>,  iu*4ì  i8i3,  lii-4«  C'lix.  rivi- 
sta dall'autore,  i8a4,  in  4i  edig.,  i835,  tn-4  \ IV  Traité  de  mècanitfue  céle^ 
r/e,  ivi  , 1798,  a voi.  in*4  i tomo  Ili,  i8o3;  tomo  IV  , i8o5  ; tomo  V ^ i8a5  ; 

V Tìieorie  aaaìyùifue  des  probabilités  ^ ivi,  i8ia,  c<)ix.  i8ao,  iu*4  \ 

VI  Essai  philosapJti<fue  sur  ies  prùimbilités  , ivi,  1814,  in-8t;  0.*  edix.  i84o  , 

in-8  ; VII  Precis  de  P histoire  de  P astronoruie  ^ ivi,  1821  , in-8;  Vili  Qua- 
triime  suppUmeni  à la  ihtorie  des  probabilités  ^ ivi  , i8a5  , in-4-  Laplace  ha 
somnduistrato  inoltre  un  «numero  granile  di  memorie  all' Accadciuia  delle  Scjcoxe 
di  Parigi,  all' Jslilulo,  e al  Giornale  della  Scuola  (mlileonìra.  \ 

LATiTLL>INF<  (Geogr.  ).  Si  dà  quello  nome  alla  diitanxa  di  un  luogo  lerreslre 
dall' equatore  dalla  terra,  misurala  sul  meridiano  di  questo  luogo.  lu  altri  ler- 
s mini,  è Parco  del  meridiano  di  uo  luogo  compreso  Ira  questo  luogo  e l'equa- 
tore. 

Per  determinare' la  posixione  di  un  punto  sopra  una  superficie,  iu  generale  è 
necessario  di  riferirlo  a qualclie  linea  condotta  su  qiirstu  siiperlicie  c la  cui  po- 
sitiooe  sia  fissa  e data;  co^,  in  ger^rafia,  si  sceglie  Come  linea  fissa  l'eqtialore 
della-  terra,  che  è mi  circolo  laassimo  imiuaginario  situalo  ad  egual  diaUnia  dai 
due  poli,  e «:he  per  conseguenta  sì  trova  nel  piano  dell'equatore  della  sfera  ce- 
leste { Tedi  Aluu.Lsax  );  s’ immagina  quindi  elio  per  ciascun  punto  della  supnr- 
fictie  della  terra  passi  un  circolo  massimo  perpendicolare  alPequalore,  e questo  cir- 
colo che  passa  pure  pei  poli  si  chiama  il  mer idiano  del  punto  terrestre  , e cor- 
risponde al  meridiano  celeste^  vale  .1  dire  al  circolo  rnussiroo  delia  sfera  celeste, 
qhe  p-assa  pei  poli  di  lla  sfera  e fier  lo  Aenit  del  punto.  Si  sceglie  inoltre  un  me- 
ridiano delermiiiato,  che  sì  chiama  il  pritno  dmeridianot  e al  quale  si  riferiscono 
tulli  gli  altri,  misurando  la  loro  dislanxs  ds  questo  sul)' arco  dell' equnlore  Coin* 

• preso  tra  essi.  Allora  Is  posizione  di  un  punto  qualunque  della  superlioie  della 
levea  ti  trova  inlerameulc  delormìuala,  quando  si  eonuscc  : t*  U gratulexxa  del- 

• l'arco  del  meridiano  rompreso  Iru  questo  punto  e l' equatore  , che  è ciò  che  si 

dice  la  latitudine  «lei  punto;  a*  I' aroo  dell' equatore  compreso  tra  il  mepidiano 
del  pofHo  e i primo  meri«liano,  ehe  e do  che  diccsi  la  longitudine  di  questo 
punto  ( fedi  Loaditioi«b)i  • « , 
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Se  si  rappresenta  con  EAP  { Ta\^,  CLVI  , 2)  il  meridiano  terrestre  di  un 

punto  A «Iella  superficie  delta  lerra^  e con  HZU'  il  meridiano  celeste  corrisponden' 
tc^il  punto  Z,  dctcrniinato  da  una  perpendicolare  TZ  all*orizzoule  razionale  llli', 
sarà  lo  zenit  di  A ; e se  TP^  rappresenta  l' intersezione  del  piano  dclt’e«|u:itore  con 
quello  del  toeridiaiio  , Parco  AK  , distanza  «lei  punto  A dui  puuLo  H Ìii  cui  Ì1 
meridiano  terrestre  iiicontra  P equatore,  sarà  la  latitudine  di  A^  ma  cjuesl’aico 
AE  misura  Pungolo  P'TZ,  rhe  può  essere  egualmente  niisiiralo  dalPaiCo  ZP^ 
«lei  rueridiano  celeste  compreso  tra  Io  zenit  Z e il  punto  P'  delP  e«|uatore  cele- 
ste; cosi  gli  ardii  AE  e ZP'  avranno  lo  stesso  numero  di  gradi,  donde  segue  che 
la  Uìtitudine  espressa  in  gradi  è eguale  alP  arco  del  meridiano  celeste,  compreso 
Ira  lo  zenit  e 1 equatore,  cd  espresso  egualmente  in  gradi.  La  ricerca  della  latitu- 
dine di  un  punto  terrestre  si  riduce  dunque  in  ultima  analisi  a quella  delta  di- 
stanza dello  zenit  di  questo  punto  dalP  equatore  celeste.  Ora,  indicando  con  P 
uuo  dei  poli  della  terra,  e con  K'  il  polo  celeste  corrispondente.  Parco  P'E', 
corupreso  tra  questo  polo  e Peqiiatore,  è eguale  al  quarto  della  circonferenza,  o, 
il  che  è lo  Stesso,  è un  angolo  di  90**  sessagesimali;  Jo  stesso  deve  dirsi  deli' arco 
ZU^,  compreso  ha  lo  zenit  e P orizzonte,  cosi  sì  ha 

P'E'  = ZÌI' , 

c sottraendo  da  questi  due  archi  Parco  ZE',  che  è comune  ad  entrambi,  si  ot- 
tiene 

F'E'  — ZE'  = ZW  - ZE' , o P'Z  = E'H'. 


Di  qui  si  concludo  che  la  latitudine  di  un  luogo  terrestre  è eguale  alt  al- 
tezza del  polo  ai  di  sopra  dell'  orizzonte  di  tfuesto  luogo. 

Siccome  i gradi  delParro  del  meridiano  si  contano  comincianiK)  dalP equatore, 
coti  le  latitudini  si  distinguouo  in  settentrionali  c in  meridionali  secondoché  i 
luoghi  ai  quali  si  riferiscono  sono  situati  nell' emisfero  sclleiitrioiiale  o uelP  eroi- 
fero  meridionale.  La  laliludiue  ha  sempre  la  medesima  denominazione  del  polo 
elevato  sulP  orizzonte. 

La  cognizione  della  latitudine  dei  luoghi  è della  roassima  importanza  nella  geo- 
grifia,  nella  navigazione  e nel!' astronomia.  AlParticolu  AhTtirx  del  roi.o  abbia- 
mo veduto  CUI)  qual  metodo  possa  essa  determinarsi:  ma  non  sarà  qui  inoppor- 
tuno P entrare  in  alcune  particolarità  che  non  potevano  inserirsi  in  quelP  arti- 
colo. 

Qualunque  sia  la  figura  della  terra,  deve  ritenersi  che  la  latitudine  di  uno  dei 
suoi  punti  è sempre  Pungolo  che  la  verticale  condotta  per  questo  punto  fa  col 
piano  dell*  equatore.  Il  punto  in  cui  la  verticale  incontra  la  sfera  celeste  che  ha 
per  centro  il  centro  stesso  della  terra  si  chiama  zenit  apparente.  Il  raggio  ter- 
restre poi  corrispondente  al  pieite  della  vellicate  o al  luogo  dell'osservatore, 
prolungato  indefinitaraente,  incontra  la  sfera  rclesle  in  un  punto  che  si  dice  ze- 
nit vero,  FiiiHlmenle  l'angolo  che  questo  raggio  fa  col  piano  dell'equatore  si 
chiama  latitudine  geocentrica  ',  perciò  questa  latitudine  è eguale  alla  latitudine 
geografica  meno  P angolo  «Iella  verticale  col  raggio  terrestre  , perchè  la  lerra  è 
schiacriala  ai  pn]i. 

Sia  H l'altezza  de)  polo  e G la  latitudine  geocentrica  conispondenle  ; si  ha 
per  cousegucuza 


G I 


1 H - 


sr  sen  aH 


indicando  con  a lo  sihiacciawealo  della  tetra. 
Dii.  di  Mal.  Voi. 
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La  latitudine  geocentrica  è un  elemento  del  calcolo  del  luogo  apparente  dei 
pianeti  e della  loro  parall:it$e  in  ascensione  retta  e in  declinaiione.  Si  vedano 
queste  parole  nel  Diiionario. 

Da  che  si  conosce  il  circolo  ripetitore,  la  latitudine  geografica  sì  ottiene  eoa 
gran  precisione  per  meno  delle  distante  tenillali  circum-meritliane  delle  stelle 
o del  sole,  vale  a dire  per  mezzo  delle  osservazioni  fatte  pochi  istanti  acanti  e 
dopo  il  passaggio  pel  meridiano.  Sia  P {Tav,  CLW^Jig.  3}  il  polo  del  mondo,  D 
la  declinazione  dell^ astro  E,  Z la  sua  distanza  zeniltale  ridotta  al  centro  della 
terra  , se  ciò  sia  necessario  ( f^edi  Paballasse),  e U la  latitudine  cercala.  Nel 
triangolo  sferico  Z£P,  il  lato  ZE  è eguale  a Z,  ed  il  lato  EP  è eguale  a 9u*~D, 
quando  la  dcclinazioDe  è boreale:  perla  proprietà  fondamentale  di  questo  trian- 
golo , si  ha 

cosZ ^seo  Hsen D *4«cosHcos  D cos  P ....  (i). 

Ma  siccome  P astro  E si  suppone  vicinissimo  al  meridiano,  è evidente  che  quan- 
do vi  passerà  si  avrà 

Z -hgo® — U — x=39o°  — D , 

essendo  x una  quantità  piccolissima.  Cosi  in  questo  caso  si  ha 
Z^sH  — D-+-X,  o HsaZ — X -+- D , 
e r equazione  (i)  diviene 

cos  ( 11  — D X ) ^ sen  H sen  D -4-  cos  H cos  D cos  P. 

Sviluppando  il  primo  membro  io  virtù  della  relazione 
cos  {X^  x)  = coiA  cos  X — sen  A sen  x , 

cd  osservando  che 

eoa  P = I — 2 sen*  J P , 

si  avrà 


cos  (U  — D)cosx  — Ku(  H — D)  senx  = cos(  H— D)  — 2cosllrosI)seii^  j P; 


e siccome  per  supposizione  la  riduzione  x al  meridiano  è piccolissima,  si  t>otrù 
fare 


e quindi  si  avrà 


cosx  = i e aenxcx 
2 cos  Heos  Dseii^xP 

X ~ — — • 

aeii  ( H — D)»en  i" 


Ma  questa  riduzione,  che  è espressa  io  secondi  di  grado  a motivo  del  fattore 
sen  1^'  nel  denominatore*  non  potrebbe  calcolarsi  seuia  aver  prima  un  valore 
approssimato  della  latitudine  11,  il  che  d'altronde  è sempre  possibile.  Quanto 
air  elemento  il  più  essenziale  a determinarsi,  cioè  T angolo  orario  P,  si  utiiene 
sottraendo  dall'ora  del  passaggio,  data  dal  )>eodolo,  l'ora  dell'osservazione,  tanto  se 
il  pendolo  è regolato  sul  tempo  sidereo,  quanto  se  segna  il  tempo  medio  del  sole. 
Infine  è utile,  quando  1' osservazione  si  fa  sul  sole,  di  fare  per  quanto  è possi- 
bile lo  stesso  numero  di  osfcrvazioni  avanti  e dopo  il  passaggio  pel  meridiano  e 
in  tempi  egualmente  distanti  dal  mezzogiorno,  per  evitare  T incomodo  di  dover 
calcolare  il  movimento  dell'  astro  in  declinazione. 

L'uso  Jet  circolo  ripetitore  procurando  diverse  distanze  zenittali  avanti  e do- 
po il  passaggio  pel  meridiano,  si  calcolano  le  riduzioni  x corrispondenti,  e il 
medio  della  loro  somma  è la  riduzione  da  assegnarsi  alla  dùtanza  zeniltale  luedu 
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otierY^iU,  per  avere  U dìslaota  meridiana  Z — x.  Bene  inteio  però  che  la  prima 
dìitaota  deve  essere  aumenlata  della  refratione  dipendente  dallo  sialo  del  baro- 
metro e del  termometro,  diminuita  della  parallasse,  e carrella  convenientemente 
del  semidiametro  apparente  del  sole,  quando  si  osserva  uno  dei  suoi  orli» 

Questo  metodo,  di  cui  Deìambre  e Méchain  hanno  fatto  si  numerose  applica- 
«toni  nel P occasione  di  misurare  Parco  del  meridiano  in  Francia,  si  trova  spie- 
galo in  tulle  le  sue  più  miuuie  parlicolartik  nel  secondo  volume  della  Base  del 
sistema  metrico  decimale^  c nel  Trattato  di  Geodesia  di  PuìssanI,  opera  nella 
quale  si  trova  una  tavola  di  riduzione  al  meridiano  che  abbrevia  cooiidcrabil- 
menle  il  calcolo. 

Il  doppio  passaggio  della  stella  polare  fa  in  generale  conoscere  la  latitudine 
con  molla  precisione:  pure  gli  astronomi  non  la  considerano  come  defìniliva  che 
quando  sia  stala  veri6cata  mediante  P osservazione  di  qualche  stella  situata  al 
sud  dello  zenit  della  stazione  e presso  a poco  alla  stessa  distanza  della  stella  po- 
lare. In  ogni  caso  la  seroisoraraa  dei  due  resultati  è la  latitudine  vera,  e la  loro 
seroidiffereiiza  è ciò  che  «i  dice  V errore  costante  dello  strnroenlo. 

Chiuderemo  quesP  articolo  con  un  esempio.  11  17  Dicembre  1798,  Méchiio  fece 
la  seguente  osservazione  all'Osservatorio  Reale  di  Parigi,  pochi  momenti  prima 
del  passaggio  della  stella  polare  pel  meridiano 


Ora  del  passaggio  secondo  il  pendolo 
regolalo  sul  tempo  sidereo  * . . 0^' 
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Quello  resiillNto,  dato  da  una  sola  e corta  serie  di  osservazioni,  non  eccede  che 
di  5'^,55  la  lalìluiìine  che  Méchain  trovò  con  37G4  osservazioni. 

LATITUDINE  {Attron,),  In  astronomia  ti  chiama  latitudine  di  un  astro  I.1  sua 
distanza  dall' cccliUica,  misurata  sulParco  del  circolo  massimo  che  pasta  per  que- 


Digilized  by  Google 


508  liEC 

al' nstro  e pei  poti  (leiT ecclidira.  Donde  ai  yede  che  le  lalitadini  aatronomiche 
sono  a9$:ii  difTcrtfnli  dalle  lalUudini  geograiìche.  Ahbumo  già  spiegato  1'  u^o  dei 
diversi  circoli  delia  sfera  celeste  che  servono  a determinare  la  posizione  degli  a> 
slri,  perciò  rimanderemo  il  lettore  agli  articoli  AaMiix.tRB  e Catalogo. 

Latitudine  oEOCBiiTaicA.  Dicesi  cosi  la  latitudine  di  un  pianeta  quale  vien  veduto 
dal  centro  della  terra. 

Siccome  pare  che  il  sole  sì  muova  neirccclittìca  stessa^  rosi  caso  non  ha  mai 
laliludine,  ovvero  l.i  sua  laliludiiie  è coslanlemciilc  o^.  Ma  i pianeti  ne  hanno  ima 
che  Taria  cominciando  da  vale  a dire  dai  punti  in  cui  le  loro  orbite  tagliano 
recclittica  , fino  ad  una  grandezza  eguale  alT  inclinaiione  del  piano  delle  loro 
orbile  su  quello  dell' eccliUìca.  Questa  circostanza  ha  dalo  luogo  ad  immaginare 

10  Zodiaco^  fascia  o luna  delia  sfera  celeste  che  contiene  tulle  le  orbite  dei  pia- 
neli.  Vedi  Zodiaco. 

Latituuixb  bliocentbica.  è la  luliludine  veduta  dal  sole,  o quale  apparirebbe  ad 
un  osservatore  che  fosse  collocalo  nel  centro  del  sole.  Quella  latitudine  è sempre 
la  stessa  quando  il  pianeta  si  trova  nello  stesso  punto  della  sua  orbila  , mentre 
la  laùtuduie  geocentrica  varia  al  variare  della  posizione  della  terr*  lispetto  al 
pianeta. 

Le  latitudini  delle  stelle  non  provano  altre  alterazioni  che  quelle  che  sono 
prodotte  dair  aberrazione  delta  Iure  ( Vedi  ABBBBAZtoRB  ) , e da  una  piccola  va- 
ciaxiòne  detta  secolare,  cagionala  da  uno  sposlamenlo  Jentissimo  dell' ecclittica. 

Vedi  pRBTUBOAZiriRB. 

LATO.  (Geom. }.  Si  chiama  lato  di  una  figura,  qualunque  linea  retta  che  fa  parte 
del  suo  periraelio. 

I lati  di  un  angolo  sono  le  due  rette  che  lo  formano.  Vedi  Argolo. 

LEBLOND  (Guglielmo),  matematico  francese,  nacque  a Parigi  nel  170^  e mori  nella 
stessa  città  nel  1781.  Essendo  stato  incaricalo  d'insegnare  gli  elementi  delle  ma- 
tematiche  e dell' arte  della  guerra  ai  paggi  e ai  principi  reali  di  Francia,  ebbe 
luogo  di  conoscere  quanto  imperfette  fossero  te  opere  che  correvano  allora  nelle 
nani  de' suoi  alunni;  imprese  a comporne  delle  nuove,  in  pari  tempo  chiare  ed 
esatte,  su  tutte  le  parti  delle  scienze  indispensahili  a coooscersi  da  un  uRziale.  1 
suoi  trattati,  che  ebbero  gran  voga  al  tempo  della  loro  pubblicazione  , che  pos- 
sono anch'oggi  consultarsi  con  frutto  dai  giovani  militari,  e che  sono  stati  tra- 
dotti in  roolt»;  lìngue  d'Europa,  sono  i seguenti:  I V arithmétique  et  la  ge'omd” 
irte  de  C officier^  i*arigi , 17OH,  u voi.  in-8  ; II  Élcntents  de  J'ortìJication,\yì^ 
1768,  in-8  ; ni  Tratte  de  V attaqne  des  placet^  ivi,  1780,  in-8;  IV  Tratte  de 
la  de'fense  des  places^  ivi,  i;83,  in-8;  V Artillerìe  raisonnte  ^ contenant 
Vusage  des  diffèrentes  bourhes  à Jen,  ivi,  J/6i,  in-8;  VI  Kssai  sur  la  ca- 
stramdtation  y ivi,  I7j8,  ìn-8;  VII  Éléments  de  tactiqucy  ivi,  1758,  in-^* 

LEBLOND  (Augusto  Saviniaro),  dotto  e modesto  mdleroaiico,  nipote  del  preceden- 
te, mori  a Parigi  il  22  Febhrajo  i8it.  Gli  scritti  suoi  priDcipalì  sono:  1 Sur  la 
Jixatìon  d"  ime  mesttre  et  d'  un  poids  y Parigi,  1791,  in. 8;  li  Sur  le  système 
monctaire^  ivi,  1798,  in-8;  III  Cadrans  logarithtniques  adapfe's  aux  poids 
et  mesures , ivi,  1799,  in-8.  Tale  strumento  é composto  di  tre  circoli  concen- 
Irìcì,  il  che  potrebbe  dargli  talvolta  qualche  vantaggio  %\\W  A ritmogrnfo  in- 
ventato da  Galtey  verso  l'epoca  medesima  e senza  che  que>l' ultimo  conoscesse 

11  lavoro  dì  Leblond  {Vedi  Gattby  ) : ma  V Arifmogrojo  è assai  più  |K>rtali)e, 
e ne  è meglio  intesa  la  costruzione,  quantunque  non  vi  sia  che  un  circolo  mobile 
i^^edi  Gorter  }.  Leblond  fu  il  primo  che  nel  1790  propose  di  dare  alla  nuove 
unità  lineare  il  nome  di  metro. 

LECCHI  (GrovAiiRi  Artosio),  distinto  idraulico  italiano,  nato  a 3IiIsno  il  17  No- 
vembre 1702,  entrò  di  sedici  aouì  nell' ofdioe  de' gesuiti,  iuseguò  con  onore  le 


Digitized  by  Google 


LEG  509 

belle  lettere  in  Vercelli  ed  a Pavia,  ed  in  leguito  fu  fallo  profeisore  di  eloquente 

^ a Milana  nel  col)ef;io  di  Brera.  Nominato  nel  1739  alla  cattedra  di  matematiche 
neir  universilì  di  Pavia,  xì  profetò  tale  scienza  con  somma  lode  per  venti  anni. 
La  sua  reitutazinnc  giunte  fino  all*  imperatrice  Maria  Teresa,  che  lo  chiamò  a 
Vienna  e lo  fece  matematico  di  corte.  Il  papa  Clemente  XIII  lo  richiamò  in  Ita- 
lia,  perchè  assumesse  la  direzione  dei  granili  lavori  idraulici  relativi  all*  addiriz* 
lamento  dell'alveo  del  Keuo  e degli  altri  fiumi  che  attraxrrsano  il  Bolognese, 
il  Ferrarese  e la  provincia  di  Ravenna.  Lecchi  se  ne  occupò  per  sei  anni,  cioè  tino 
alla  morte  del  pontefice.  Clemente  XIV,  che  gli  successe,  fece  continuare  tale  ope- 
razione conforme  alte  piante  del  dotto  religioso,  che  ritirato  si  era  a Milano,  ove 
mori  il  2\  .-\goslo  177O.  Tra  le  numerose  sue  opere  citeremo:  I Thtoria  lucts  ^ 
opticam  t pertptcti^faniy  catoptricam  complectens  ^ Milano  1739;  Il  Arithmttica 
ìtnhersaiis  iVeiv/ous,  perpetuit  commentariis  illustrata  et  aucta^  Milano,  1763, 
3 voi.,  in-8;  HI  Elementa  geometriae  tlteoricoe  et  practicae ^ ivi,  1753,  a voi. 
in*8;  IV  L'  i'irostatica  esaminata  ne' suoi  principj ^ e stabilita  nelle  sue  re- 
gole  (iella  misura  delle  acque  correnti  ^ i/65,  ìn-^  ; V Relazione  della  visita 
olle  terre  danneggiate  dalle  acque  dei  fiumi  di  Bologna^  Ferrara  e Ravenna^ 
Roma,  17B71  *»  VI  Memorie  idrostatico^storiche  delle  operazioni  eseguite 

nella  inalveazione  del  Reno  di  Bologna  tra  gli  anni  1765  e 1773,  Modena, 
1773,  a voi.  in-^  ; VII  Trattato  dei  canali  navigabili ^ Milano,  1776*  111-4. 

LF.CLKKC  (Sebastiano  ),  ingegnere-geografo  francese,  nato  a 3Ieli  nel  1837  e morto 
a Parigi  nel  1714»  « autore  di  un  Traité  de  geometrie  ihéorique  et  pratique^ 
Parigi,  1GG9,  in-8;  opera  che  è stata  tradotta  in  tutte  le  lingue  d'Europa.  Ha 
pubblicalo  ancora:  Sf stèrne  sur  la  Vision^  Parigi,  1679,  in-ia,  ristampato  nel 
1714  col  titolo  di  Ùiscours  touchant  le  point  de  vue^  scritto  in  cui  combatto 
alcuni  principi  di  Carlctio. 

LEFÉVRF.  (Giotanm),  nato  a Lisieut  nel  secolo  XVII  da  poveri  genitori,  svi- 
luppò fino  dall' infazia  grandi  disposizioni  per  lo  studio  dell' astronomia.  Racco- 
mandalo a Picard,  andò  a Parigi  ove  nel  168^  fu  ammesso  nell'  Accademio  delle 
Scienze:  in  seguito  accompagnò  Lahire  nella  Provenza,  onde  verificare  la  conh- 
gurazione  del  littorale  del  mediterraneo,  ed  ebbe  parte  nel  lavoro  della  meridiana 
e nel  livelhimento  del  fiume  Eui'e.  Nel  iC85,  accusò  Lahire  che  involalo  gli  avesso 
le  sue  Tavole  astronomiche  ^ e l'accusa  si  accreditò  a tale  che  Lahire  fu  ohbli- 
g-*to  a giiislificarsi  : ma  nnn  perdonò  a Lefèvre  che  esposto  t'avesse  e tanta  umi- 
liazione. Questi  mori  nel  1706.  È autore  delle  segnentì  opere:  I La  Connaissance 
des  tetns  t dal  1(184  al  1701,  continuata  poi  da  Lieutaud  fino  al  1780.  Il  Eptui- 
mtrides  pour  les  années  1684  et  168S,  calcolate  pel  meridiano  di  Parigi. 

LEGA  {^Mett  ulogia')  Aulirà  misuri  itineraria  usilata  in  Francia,  e che,  sotto 
uno  stesso  nome,  indica  non  portie  lunghezze  dilTerenti.  Le  leghe  si  dividevano  in 
grandi^  medie  e piccole^  o in  leghe  di  ao,  a5  o 3o  i>cr  grado  terrestre.  Le  prime, 

chiamate  ancora  leghe  marine^  si  valutavano  di  lese  385i  P una;  le  leghe  me- 
die dì  3283  tese,  e più  esaltameate  dì  2281;  e le  pìccole  poi  erano  di  tese  1900  -p. 

Oltre  queste  leghe  conosciute  generalmente  io  tulio  il  regno,  ogni  provincia  aveva 
la  sua  lega  particolare  determinala  in  un  modo  affatto  arbitrario,  c si  faceva  inol- 
tre uso  per  la  misura  delle  poste  di  una  lega  di  2000  tese,  detta  lega  di  posta.  1 
riformatori  del  sistema  metrico  hanno  sostituito  a tutte  queste  misure  iin'  unita 
fìssa,  il  chilometro  (1000  metri),  della  quale  è da  sperarsi  che  si  estenda  uso,  e 
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che  finilmenle  farà  iparirc  «Batto  denominaiiooi  che  non  hanno  più  relatione 
colle  initure  moderne.  ^ 

Il  quarto  del  meridiano  terreitre,  la  rni  diecimillioneainia  parte  forma  il  me- 
tro, cooleuendo  go  gradi  diseguali  Tebba  e Ficnaa  delle  Tebee),  la  luu- 

ghexia  del  grado  medio  è di  metri  inni  —,  o di  chilometri  in  — ; coti 

9 9 


5 5 

la  lega  di  2u  per  grado  equivale  a chii.  5 — = 5555  — metri 

4 4 

la  lega  medi.i  di  a5  per  grado 4 ~ =4444  — * 

9 9 

7o3  7 

la  lega  piccola  di  So  per  grado 3 = 3yo3  — 


la  lega  di  posta  , circa 


3 — =38g8 

Il  10<» 


Tulle  le  riduzioni  delle  lese  io  metri  e dei  metri  in  tese  si  eseguiscono  per 
mezzo  dei  rapporti  geuerali 

1 tesa  =5 

I roelro=::^  ,5i3o;4^ 

^ determinati  colla  massima  esalleiza  tra  la  tesa  detta  del  Perù  e il  metro  adot- 
talo definitifaniente  nel  i8ui  {P^edi  Misobà)« 

LEGBNDRE  (Adìiaiio  Maeu),  uno  dei  più  profondi  matematici  della  nostra 
epoca,  nacque  a Tolosa  nel  I75a.  Invialo  a Parigi  a studiare  net  collegio  Maza- 
rido,  vi  si  fece  ben  presto  distinguere  non  meno  pel  suo  talento  che  per  la  sua 
assidullk.  In  principio  le  belle  lettere  e le  matematiche  fallÌTarono  del  pari  la 
sua  attenzione;  ma  in  seguito,  senza  perdere  il  tuo  gusto  per  T eleganza  e le 
belle  forme  dello  stile,  sì  dedicò  più  specialmente  allo  studio  della  geometria. 
Mvirie,  sotto  il  quale  sliidiaTa,  seppe  distinguerlo  tra  t suoi  alunni  e si  applicò  a 
sultippare  le  di  lui  felici  disposizioni.  Corrispose  Legendre  alle  premure  del  suo 
maestro  e cooperò  non  poco  nel  Trattato  di  meccanica  che  questi  pubblicò  nel 
1774^  e nel  quale  tra  le  altre  cose  che  appartengono  all*  alunno  si  nota  la  teo* 
ria  spinosissima  delle  forze  acceleralrici  esposta  eoo  rara  eleganza  0 chiarezza 
matematica.  Conosriuto  in  quel  tempo  da  d*  Alembert,  ottenne  col  suo  mezzo 
una  cattedra  di  matematiche  nella  scuola  militare  di  Parigi.  In  tale  posizione 
potè  darsi  interanaenle  allo  studio  delle  grandi  opere  che  allora  venivano  alla 
luce  in  Europa  sulle  scienze  milemaliche;  e presto  si  vide  il  frullo  delie  sue 
roedilazinni.  Pareerhie  e profonde  memorie  sull*  analisi  indeterminata,  sull*  attra- 
zione delle  sferoidi  e sulla  figura  dei  pianeti,  che  e breve  intervallo  diede  alla 
luce,  gli  acquistarono  somma  reputazione. 

Nominato  membro  dell'Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  in  luogo  dì  d*  Alem- 
beri,  giuslincò  tale  onore  con  nuovi  ed  importanti  lavori,  fra  i quali  si  distin- 
guono le  sue  ricerche  sulle  funzioni  ellittiche,  nrgoniento  immenso  e difficile  al 
quale  si  appli.'ò  con  una  specie  di  predilezione,  e di  cui  per  lo  spazio  di  qua- 
rant*anni  lo  troviamo  solo  ad  occuparsi.  Nel  1787  fu  incaricalo  unitamente  a 
Méchain  e a Cassini  di  procedere  alle  operazioni  necessarie  per  la  riunione  tri- 
gonometrica degli  Osservatori  di  Parigi  e di  Grccnwich.  Questa  importante  ope- 
razione astroQomicO’geodetica  lo  condusse  a Londra,  ove  entrò  in  relazione  cui 
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piti  celebri  geometri  inglesi  e fu  ammesso  nella  Socielìk  Reale.  All'  epoca  delta 
rivoluzione,  formò  parte  della  commissione  per  lo  slabiliiueiilo  del  uuovo  sislenia 
metrico;  in  seguito  fu  nominalo  consigliere  dell' universil^,  e poscia  membro 
della  commissione  d'istruzione  pubblica  e dell' ufizio  delle  longitudini,  ed  esami* 
iiatore  dei  candidali  per  la  scuoia  poiilenuica.  Tali  impieghi  non  impedirono 
che  continuasse  ad  applicarsi  con  assiduità  infaticabile  alle  più  sublimi  spccul.i- 
zioni  della  scienza.  Tornò  a trattare  l'argomento  dell' attrazione  delle  sferoidi, 
fece  importanti  studj  sulla  integrazione  delle  equazioni  a diCTerenze  parziali , ine 
raagiuò  il  bel  metodo  dei  minimi  quadrali  di  cui  si  fa  un  uso  continuo  per  tro- 
vare il  medio  il  più  probabile  tra  i resultati  di  diverse  osservazioni,  ampliò  con 
nuovi  e bei  teoremi  la  difficile  e vasta  teoria  dei  numeri,  e,  come  se  tanti  lavo- 
ri non  fossero  stati  sufficienti  a metterlo  nel  rango  dei  geometri  di  primo  ordine, 
pubblicò  i preziosi  suoi  Esercii)  di  calcolo  integrale^  in  cui  quasi  tulio  era 
originale,  e negli  argomenti  giù  da  altri  trattati  aggiungeva  sempre  qualche  sco- 
perta importante  che  generalizzava  o rendeva  più  esatte  le  teorie.  In  quell'epoca, 
J^agrange,  Laplace  e Legendre  formavano  una  specie  di  triumvirato  matematico, 
che  poneva  la  Francia  aUa  testa  del  progresso  della  scienza.  Che  anzi  una  gran 
parte  della  gloria  di  Laplace  riilette  sopra  Legendre,  i cui  teoremi  hanno  sug- 
gerito non  poche  idee  a Laplace,  e che  tante  volle  esegui  per  questo  grande 
astronomo  sviluppi  analitici  che  tre  uomini  al  più  in  Europa  (Lagrange,  Gauss 
ed  egli)  sarebbero  stali  capaci  di  eseguire.  Membro  dell'  Istituto  fino  dalla  sua 
cieazìone,  Legendre  fu  ascritto  ancora  alle  principali  società  dotte  di  Europa. 
Egli  morì  a Parigi  il  io  Gennajo  ib33  in  età  di  oltre  8o  anni. 

Le  opere  di  Legendre  sono:  1 Klémens  de  géométrie  , Parigi,  179^,  ìn-8; 
ivi,  12*  ediz.,  i8:i3,  ìn-8  • Quest' opera,  sebbene  non  possa  annoverarsi  Ira  i ti- 
toli di  gloria  per  un  maleroalico  come  Legendre  , contribuì  non  ostante  più  di 
ogni  altra  a rendere  il  suo  nome  popolare  in  Francia  , e può  inoltre  servire  a 
rammentare  ai  dotti  di  uu  ordine  superiore  , che  non  deve  sempre  sdegnarsi  di 
scendere  alle  opere  che  diconsi  di  compilazione:  ancora  con  queste  possono  ren- 
dersi servigi  eminenti  tanto  col  facilitare  la  scienza  quanto  col  dìirnuderne  il  gu- 
sto; ancora  con  queste  si  può  unire  la  gloria  di  diritto  alla  gloria  di  fallo.  Sic- 
come non  vi  è nessuno  che  non  abbia  veduto,  e diremo  quasi  che  non  aìdiia  stu- 
diato gli  Elementi  di  Legendre,  che  divennero  classici  alla  loro  prima  comparsa, 
così  reputiamo  inutile  il  parlarne.  Le  prime  edizioni  non  comprendono  la  T/i- 
gonornetrifif  aggiunta  nelle  susseguenti , che  contengono  inoltre  note  importanti 
nelle  quali  per  mezzo  dell'analisi  delle  funzioni  si  dimostrano  i principati  teo- 
remi sulle  paralelle  e sulle  figure  proporzionali.  II  Exposé  des  opérotions  fuites 
en  F rance  en  1787  poar  la  jonction  des  Obserx^atoires  de  Paris  et  de  Green- 
wich  par  Cassini^  Mechain  et  Legendre^  a\fec  la  dèscription  et  /'  usnge  d'  un 
nausei  instrument  propre  à don/ter  la  mesure  des  angles  à la  prerision  d' une 
seconde  y Parigi,  in*4  ì ExerciceS  de  calcai  integrai  sur  dis^ers  ordres  de 
transcendantes  et  sur  Ics  tfuadratures y ivi,  1807,  3 voi.  in-4-  Questi  esercizi, 
frutto  di  più  di  venti  anni  di  assidui  studj  , dimostrano  ad  evidenza  T instanca- 
bile perseveranza  di  Legendre  ue'suui  lavori.  Troppo  lungo  sarebbe  l' iudicare 
anche  sommariamente  le  scoperte  analitiche  e le  profonde  ricerche  sopra  un'in- 
iìoità  di  argomenti  che  vi  si  trovano  esposte.  Le  funzioni  ellittiche  e gl'integraia 
definiti  sono  i s<>ggelli  che  più  a lungo  hanno  esercitalo  il  suo  ingegno  : egli  vi 
presenta  ancora  numerose  ed  importanti  soraraazioni  di  serie  trascendenti  e multi 
metodi  di  un  uso  prezioso  , con  molle  vedute  sulle  rettificazioni  e sulle  quadra- 
ture. IV  Traité  des  fonctio/is  eUipti<fues  et  des  inte'grales  euleriennes  , onec 
des  tables  pour  enfaciliter  le  calcai  numéritfue  y Parigi,  1827,  2 voi.  iu*4  « 
con  un  3*  volume  composto  di  tre  supplementi  comparsi  successivamente  dal 
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1827  al  i833.  Ci  duole  di  non  poter  qui  entrare  in  nessuna  parli  coleri  Ik  soprs 
le  ricerche  importanti  relative  a questo  ramo  di  analisi  di  cui  Legendre  può  in 
certo  modo  chiamarsi  il  creature.  Fu  egli  anche  il  solo  ad  occuparsene  fìno  alle 
scoperte  di  Abel  e di  Jacobi , e fìoo  al  presente  ciò  che  si  ha  in  questa  parie 
della  scienza,  ad  eccezione  di  un  piccalo  numero  di  formule  trovate  sulla  scorta 
delle  sue,  è lutto  a luì  dovuto,  lufalicahile  ed  inaccessibile  a quell' aflfìevolimento 
che  produce  il  peso  dell' eia,  fu  veduto  anco  nel  penultimo  anno  della  sua  Ttia, 
eccitato  da  un  teorema  di  Abcl  , sviluppare  le  proprietà  di  nuove  trascendenti, 
eh' ei  chiama  ultra  e//<V/ic//e,  ed  aprire  una  strada  immensa  alle  future  ricerche. 
V Théorie  des  nombres^  Parigi,  i83o,  3 voi.  Quest'opera,  pubblicata  eoi 

titolo  di  Essai  sur  les  nomhresy  i.*  ediz  1798,  e 3.*  eiliz,  1808,  seguita  da  un 
primo  supplemento  nel  181G  e da  un  secondo  nel  1838,  contiene  i lavori  dei 
più  grandi  geometri  sui  numeri  e sull' analisi  indeterininaU  fino  alle  ricerche  le 
più  moderne^  e presenta  a tutto  rigor  di  termine  lo  stato  attuale  della  scienza 
aopra  un  soggetto  non  meno  interessante  che  vailo.  VI  Un  numero  grande  dì 
Memorie,  parte  inserite  nella  raccolti  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  e 
deir  Istituto,  e parte  stampale  separalainenle  , delle  quali  può  vedersi  la  nota 
nell'articolo  biografico  consacrato  a questo  geometra  nel  Supplemento  alla  Bia- 
grafia  universale. 

LBGKNTIL  de  L4  GALAISIÈRE  (Gcoliblmo  Gioscppe  Gucikto  Giovìnki  Ba- 
TiSTa),  astronomo  francese,  nato  a Coutauces  nel  1725,  fu  inviato  a Parigi  per- 
chè vi  studiasse  la  teologia;  ma  le  lezioni  di  aslrouoinia  di  Delisle  die  ebbe  oc-^ 
casioiie  di  ascoltare  lo  decìsero  a dedicarsi  a questa  scienza.  L'  assiduità  sua  in 
questo  nuovo  studio  gli  fece  fare  rapidi  progressi,  a segno  che  nel  1753  fu  am- 
messo nell'  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  , alla  raccolta  della  quale  loromi- 
atrò  un  numero  grande  di  memorie  interesianli  sopra  varj  punti  di  astronomia. 
Avvicinandosi  1' epoca  del  passaggio  di  > onere  sul  disco  del  sole,  che  avvenire 
doveva  il  6 Giugno  17G1,  sollecitò  l'onore  di  esser  nel  numero  degli  astronomi 
proposti  dall' Accademia  per  osservare  questo  fenomeno  in  vaij  punti  del  globo. 
Egli  fu  destinalo  per  Pondicherl  , e parli  da  Brest  il  26  Marzo  17O0:  ma  diversi 
contrattempi  che  gli  si  pararono  davanti  e le  diificollà  che  incontrò  ncU'Indie,  a 
Tootivo  della  guerra  che  allora  ardeva  tra  la  Francia  e P Inghilleira,  fecero  si  che 
Legenlil  si  trovasse  in  alto  mare,  quando  avvenne  il  passagEtu  che  egli  non  potè 
scorgere  che  sopra  il  ponte  di  una  fregala  in  movimento.  Un  secondo  pass.sggio 
doveva  accadere  il  3 Giugno  I7(>9*,  e Legentil  ebbe  la  rara  costanza  di  restare 
licir  Indie  per  altri  otto  anni,  onde  eseguire  P importante  osservazione  che  gli 
era  fallita  la  prima  volta.  F^gli  spese  lutto  questo  tempo  nel  visitare  le  diverse 
isole  dell'oceano  indiano  e nel  raccogliere  le  più  importanti  notizie  sull' astio- 
nomia  di  quei  popoli.  Le  sue  ricerche  sulle  cognizioni  astronomiche  dei  Bra- 
nani  lo  posero  in  grado  di  scoprire  e dimostrare  che  la  prelesa  antichità  che 
essi  danno  al  mondo  non  è che  una  combinazione  delle  rivuluzìoni  deli'cquiim- 
lio.  Intanto  avvicinavasi  il  giorno  3 del  mese  ili  Giugno  17C4).  Legentil , che  già 
da  un  anno  erasì  fermalo  a Pondicheri,  aveva  fatto  tulli  i preparativi  per  osser- 
vare a suo  bell'agio:  quando  il  ciclo,  clic  era  stalo  sempre  Acreiio  nel  mese  dì 
Maggio,  divenne  nuvoloso  il  giorno  dell' oiscrvaztcìne  c prcrisameiile  in  tutta  la 
durata  del  passaggio,  nè  si  rischiarò  che  tnezz'  ora  dopo,  per  poi  inanlcnersi  sereno 
per  motti  altri  gioini.  Desolato  per  tale  iiuipinato  arcidenle,  Legenlil  tornò  in 
Etnnpa,  riprese  il  suo  posto  nell'  Aeradeniia,  né  cessò  di  arriccliirne  la  raccolta  «li 
un  numero  graude  di  eccellenti  memorie  lino  aUa  sua  tuoi  le  a«  venula  il  33  Ot- 
tobre 1793,  Legentil  non  ha  pubblicalo  separatamente  che  la  storia  del  suo  viag- 
gio sotto  il  seguente  titolo:  f^oyage  dans  les  mers  tic  E Inde  ù V occasion  du 
passone  de  f^enus  sur  le  disque  du  soleil.,  Parigi,  1779-81,  2 voi.  iii-4- 
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LKG^O.  (Mecc.).  La  questioDe  della  resistenza  dei  Ugni  ^ e iu  generale  dei 
iDateriali,  é tanto  importante  per  T arcbilettura  e la  marina  , che  non  potrebbe 
cadere  in  dubbio»  che  essa  avesse  richiamato  V alteiiaione  degli  aulicbi,  le  rui  ar* 
dite  costruiioni  sono  anche  ai  do»Im  giorni  un  oggetto  di  arnmiraiionc.  Ciò  non 
ostante  i primi  fondamenti  della  teoria  «li  questa  resistenza  non  sono  stali  sta- 
biliti che  ad  un*  epoca  mollo  posteriore  ai  loro  brillanti  lavori,  poiché  questi 
fondamenti  sono  interamente  dovuti  al  genio  del  Galileo  il  quale,  tanto  in  que- 
sta questione  quanto  io  un*  inlioilà  di  altre  non  meno  iuleressanli , ha  per  il 
primo  saputo  portarvi  la  luce  della  Geometria. 

La  soluzione  di  questo  grand'uomo  é certamente  lontana  dall*  essere  rigorosa, 
ma  essa  ha  tracciato  la  strada  , e«l  egli  ha  avutu  il  merito  di  dedurne  pi'iucipii 
incontestabili,  dei  quali  avanti  di  esso  neppure  si  sospettava  1*  esistenza. 

Per  dare  nn*  idea  della  natura  .del  problema,  supponiamo  che  un  prisma  qua- 
drangolare di  legno  AE  (7*up.  CLVII,  i)  sia  incastrato  io  un  muro  mediante 
una  delle  sue  estremila,  io  un  moilo  invariabile,  e che  si  carichi  di  |m*sì  la  sua 
estremità  libera  E,  fintantoché  si  detenuini  la  sua  rottura.  La  linea  AB  , dice  il 
Galileo,  diventa  nn  punto  di  appoggio,  e ciascuna  fibra  del  legno  é solleciIaU 
dal  peso  seguendo  un  braccio  dì  leva  eguale  alla  lunghezza  DE  del  pezzo  , nel 
mentre  che  essa  resìste  con  un  braccio  di  leva  tanto  più  corto,  quauto  essa  é piìi 
vicina  all*  appoggio.  La  resistenza  che  ciascuna  fibra  oppone  alla  r«>tliiia  è dun- 
que proporzionale  alla  sua  distanza  da  questo  appoggio,  e ne  resulta  che  la  somuia 
delle  resistenze  sta  a ciò  rbe  essa  starebbe  se  ciaKuua  di  essa  fosse  eguale  alla 
pili  grande,  come  la  distanza  del  centro  di  gravità  della  figura  ABCl)  all'appog- 
gio AB  sla  all* asse  di  questa  figura.  Quanto  alla  più  grande  resistenza,  il  ano 
rapporto  col  peso  è eguale  al  rapporlo  inverso  dei  bracci  «li  leve  DC  c DE. 
Così,  le  resistenze  dì  due  prismi  di  legno  della  medesima  base  sono  in  ragione 
«inversa  delle  loro  lunghezze»  e segue  il  medesimo  delle  resistenze  di  due  ciliu- 
«iri  della  medesima  base,  perchè  il  centro  di  gravità  di  questa  base  sta  al  suo  cen- 
tro ovvero  al  mezzo  del  suo  diametro. 

Il  Galileo  concluse  da  questa  teoria  che  corpi  simili  non  hanno  forze  proporzio- 
nali alle  loro  masse  per  resistere  alla  loro  rottura,  poiché  le  masse  crescono  come 
i cubi  dei  Iati  siiutli , ne!  mentre  che  le  resistenze  non  crescono  che  come  i «jua- 
drali  di  questi  lati.  Vi  è dunque  un  termine  di  grandezza  ul  di  là  del  quale  un 
corpo  si  romperebbe  al  iniiiimo  urto  aggiunto  al  suo  proprio  peso,  ovvero  da 
questo  peso  medesimo,  nel  mentre  che  un  corpo  limile,  ma  di  una  minor  mas- 
sa, potrebbe  resistere  al  suo  ed  anche  ad  uno  sforzo  estraneo.  Da  ciò  segue , dice 
il  Galileo, che  una  juacihiua  che  fa  il  suo  eBVttu  in  piccolo  manca  quando  essa  è 
eseguila  in  grande,  e rovina  sotto  la  sua  propria  massa.  La  natura,  egli  aggiunge, 
non  potrebbe  fare  alberi  o animali  smisuratamente  grandi  senza  essere  esposti  ad 
un  simile  accidente,  ed  è per  questo  che  gli  auimali  più  grandi  vivono  in  uii 
fluido  che  gli  toglie  una  parte  «lei  loro  pesi. 

Un'altra  conseguenza  osservabilissima  di  questa  teoria  , si  é che  un  cilindro 
vuoto  resiste  più  che  se  esso  fosie  pieno;  verità  che  ha  fatto  dire  al  Montucla  : 
n È mi  sembra  per  questa  ragione,  e per  conciliare  nello  stesso  tempo  la  legge- 
vi rezza  c la  solidità,  che  la  natura  ha  fallo  vuoti  gli  ossi  degli  aoiiuali,  le 
u penne  degli  uccelli  e i tronchi  di  molte  piante,  n Alla  parola  natura , la  quale 
non  ha  alcun  senso,  non  si  può  che  ammirare  quest* ingegnosa  estimazione  della 
saviezza  tnfìnita  del  Creatore. 

L'ipotesi  del  Galileo  sopra  la  resistenza  delle  fibre,  proporzionale  alia  loro  di- 
stanza dal  punto  di  appoggio,  non  potrebbe  essere  esatta  che  nel  caso  in  cui  le 
fibre  sì  rompessero  bruscamente  senza  provare  alcuna  eslensione , il  che  non  può 
aver  luogo  a motivo  della  loro  elasticità.  Ma  questa  circoslauia,  indical&  tosto 
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ila!  Leibniiio  e dal  Mariolle,  non  influisce  che  sopra  le  determinationi  nume- 
riche, e non  sopra  le  consegnenze  generali,  che  abbiamo  riferile. 

La  resistenza  delle  dirersc  specie  di  legni  varia  dentro  limili  mollo  estesi;  etm 
comparisce  essere  sensibilmente  proporzionale  alla  loro  graviti)  specifica,  e pos- 
siamo stabilire  che  due  pezzi  pcrreltamenle  eguali  offriranno  resistenze,  il  di  cui 
rapporto  sarà  lo  stesso  di  quello  dei  loro  pesi.  La  costituzione  fisica  del  legno  con 
libre  soprapposte  longitudinalmente  rende  ragione  dì  questo  fenomeno,  poichi  più 
^queste  fibre  sono  numerose  in  uno  spazio  dato,  più  il  legno  ha  forza  e più  la  sua 
gravità  specifica  è considerabile.  La  tavola  delle  gravità  specìfiche  data  alla  |>arola 
Pmsitì  può  dunque  far  conoscere  quali  sono  i legni  che,  comparativamente,  resi- 
steranno di  piò,  ma  non  bisogna  perdere  di  vista  che  molte  circostanze  come  i 
difetti  del  legno,  i nodi,  i tarli,  le  direzioni  oblique  delle  fibre, il  grado^di  di- 
secca|iooe , la  natura  del  terreno  che  ha  prodotto  gli  alberi,  la  loro  età,  ec.,ec., 
sono  altrettante  caose  capaci  a modificare  la  resistenza. 

L'n  tìsico  tedesco  il  signor  Rarmascb  recentemente  ha  preteso  che  il  modo  ordi- 
nario di  valutare  il  peso  specifico  dei  legni , il  quale  consiste  a pesargli  nel- 
r acqua,  è difettoso,  perchè  il  liquido  s'introduce  nei  pori  del  legno  e aumenta 
il  suo  vero  peso.  Egli  ha  pesato  con  la  massima  esattezza  dei  paralellepipedi  delle 
differenti  specie  di  legno  seccali  aU'aria,  lavorali  con  la  maggior  cura,  e dei  quali 
esso  ha  misurato  il  volume. con  un'  estrema  esattezza.  Questi  pezzi  erano  general- 
mente da  IO  a 34  pollici  cobi  di  Vienna.  Riporteremo  io  questo  punto  alcuni  dei 
suoi  resultamenli,' dei  quali  esso  ha  pubblicalo  una  tavola  nell'anno  i8àl4  (jahrb 
de  Poìyt.  Inst.  in  Vien.)  ; essi  potranno  servire  di  termine  di  paragone  per 
esperienze  del  medesimo  genere.  ^ 

Sricia  DI  Ligso  Pesi  Sracnrici  - 


Bosso 0,^3 

Susino  . . ■ 0,873 

Biancospino 0,871 

Betulla  di  Svezia o,  7^ 

Pino o,  7G3 

Faggio 0,730 

Tasso 744 

Betulla 0,738 

Melo 0,734 

Pero 0,783 

Carpino o,  738 

Ulivo  (Ceppo) 0,(176 

Frassino 0,670 

DettQ o,  669 

Noce o,6Co 

Quercia o,  63o 

Frassino 0,64^ 

Olmo o,  568 

Tiglio o,  559 

Castagno o,  55i 


La  resistenza  che  i legni  oppongono  ai  pesi  che  solUcitano  la  loro  rottura  rs- 
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ceve  nomi  differenli  secondo  la  dìOereote  posiiionc  dei  peizi;  si  chiama  resistenti^ 
oritzontaìe  quando  i pezzi  di  legno  hanno  le  loro  fibre  paralellc  all'  orittonle, 
e che  il  carico  agisce  Terticairnente  sopra  di  esse;  resistenza  verticale ^ quando 
il  carico  pesa  nel  senso  delle  libre  e al  vertice  del  pezzo  situato  verticalmente; 
finalmente  , aderenza  delle  fibre  quando  il  pezzo  è sospeso  verticalmente  « ca- 
ricato nella  sua  parte  inferiore.  Esaminiamo  successivameute  questi  tre  casi 
principali. 

I.  Resistenza  orizzontale^  Un  pezzo  di  legno  può  mantenersi  in  una  posi- 
zione orizzontale  in  tre  modi  differenti  : i^.  ciascuna  delle  sue  eilremilà  sia  in- 
castrata solidamente  in  un  fabbricato  solidissbno  ( CLVII  fig,  a);  Questo 
pezzo  sia  solamente  sostenuto  sopra  due  punti  di  appoggio  3);  3°.  Una 
sola  delle  sue  esternili  sia  incastrata  (7?^.  i ).  Le  resistenze  di  uuo  stesso  pezzo 
in  queste  tre  disposizioni  stanno  tra  loro  come  i nameri  4*  ‘s  a dire 

che  se  nel  primo  caso  essa  esige  un  peso  di  4<>oo  chilogrammi  per  rompersi , 
basterà  uo  peso  di  2000  chilogrammi  nel  secondo  e solamente  un  peso  di  1000 
chilogrammi  nelT  ultimo.  Così  la  resistenza  essendo  conosciuta  in  uno  qualunque 
di  questi  tre  casi,  possiamo  facilmente  concludere  quaf  essa  è nei  due  altri. 

Si  è ricavato  dalla  teorìa  del  Galileo  la  seguente  regola:  La  resistenza  sta  in 
ragione  inversa  della  lunghezza  dei  pezzi  ^ in  ragione  diretta  della  larghezza 
e in  ragione  diretta  del  tfuadrato  dell'  altezza.  Se  dunque  indichiamo  con  R 
la  resistenza  orizzontale  di  un  prisma  quadrangolare,  di  cui  l sia  la  lunghezza, 
e la  larghezza  ed  h T altezza  o la  grossezza  nel  senso  verticale,  e che  si  chiami 
p la  resistenza  di  un  altro  pezzo  del  medesimo  legno,  le  cui  dimensioni  corri- 
spoudeoli  siano  / , e' , //  , avremo 


H:p 


eh^  eV*'» 
— -“77- 


(Os 


proporzione  con  1*  aiuto  della  quale,  conosceudo  la  resistenza  p di  un  pezzo  di 
legno,  potremo  calcolare  la  resistenza  R di  un  altro  pezzo  della  medesima  specie 
di  legno. 

Il  .Musscbenbrock,  Pareoi,  Bélidor,  Buffon  e Duhamel  hanno  fatto  no  gran  nu- 
mero di  esperienze  sopra  la  resistenza  dei  legni,  le  quali  sono  state  raccolte  dal- 
rilassenfralz  nella  seguente  tavola,  comodissima  per  i calcoli.  Le  resistenze  si  ri- 
portano a pezzi  stabiliti  liberamente  sopra  due  punti  di  appoggio,  c lutti  i pezzi 
sono  riportali  alla  dimensione  di  cinque  metri  di  lunghezza  sopra  un  decimetro 
di  quadratura , vale  a dire  sopra  una  larghezza  e lopr^  un'  altezza  di  un  deci- 
metro. 

TiAVB  di  5 MBTZI  Peso  CUB  SOSTIEBB  IL  PEZZO 

SOPBA  UN  DBCIMBTEO  QUADBETO  PBIMA  DI  BOMPBBSI 


Susino 



• • >447 

Chilogramni 

Olmo 

• • '077 

n 

Tasso 

. . 1037 

n 

Carpino  ««.... 



• • 1034 

» 

Faggio 



. . io3a 

« 

Querele 

• 

« . 1026 

w 

Nocciuolo 



. . I 008 

•n 

Melo 

• • 97*^ 

7» 

Castagno  selvaggio.  . . 



• • 957 
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Ca*l8^no C)3i 

Alido 9’® 

A ore 9«o 

Pero 883 

Betulla H53 

Salice 8r)3 

Tiglio 7^0 

Pioppo  li’  Italia 586 


T» 

>> 

T» 

rt 

o 

11 


Per  appropriare  n quesM  tavola  U proponiooe  (*),  facciamo /'sz=5**,  ^//c=o'",i 

€•1  avremo  sosliliieiuio 


4om1c 


0,1  X o. 


R = 5ooop  . — — (a) , 

Talore  nel  quale  ^ è il  numero  che  corrìapoade  nella  tavola  alla  specie  di  legno 
ili  questione. 

Supponiamo^  per  esempio,  che  il  petto  di  legno  del  quale  Togliamo  conoscere 
la  resistenza  sta  una  trave  di  querele  di  4 metri  di  lunghetta  sopra  i5  cenlime- 
tri  di  quadratura , si  farà  e=/ic=o"',i5,i~4’"  ^ 
chiiogrammi  si  avrà 

/ o,  X 5)* 

R = 5oooX  i.  =45a8  chilogrammi 

4 

il  pezzo  proposto  non  si  romperà  dunque  che  sotto  uno  sforzo  di  43a8  chilo- 
grammi. 

Le  resistenze  calcolate  con  questa  formula  sono  in  generale  troppo  grandi,  per- 
ché non  vi  entra  un  elemento  essenziale,  il  peso  proprio  del  pezzo;  non  dobbia. 
rao  dunque  considerarle  che  come  approssimative. 

Neiresperiente  del  RuiTon , sopra  le  quali  possiamo  attaccarci  con  tutta  con- 
fiJenia,  il  decrescimento  delle  resistenze  è sempre  stato  maggiore  deiraccresci- 
mento  delle  Innghezze. 

Un  resultamento  pratico  importantissimo,  è che  la  resistenza  crescendo  come 
il  quadrato  delP  altezza  , i legni  schiacciati  debbono  sempre  essere  stabiliti  sopra 
la  loro  più  piccola  grossezza;  cosi,  in  molte  altezze,  si  è vantaggiosamente  so- 
stituito il  legname  con  tavole  di  i5  linee  di  grossezza  poste  orizzontali.  Farenm 
ancora  osservare  che  il  punto  meno  resistente  di  un  pezzo  orizzontale  è la  sua 
estremità  lilsera,  allorquando  non  ve  ne  è che  una  sostenuta,  e il  suo  mezzo,  quan- 
do le  due  estremità  sono  sostenute.  I numeri  della  tavola  di  sopra  si  riferiscono 
a pressioni  esercitale  sul  mezzo  dei  pezzi. 

Le  circostanze  della  rottura  variano  secondo  le  fmsitioni.  Quando  il  pezzo  è 
attaccalo  per  una  delle  sue  estremità  , esso  si  spezza  vicino  al  punto  di  appog- 
gio; quandi/  esso  è fissato  con  le  sue  ilue  estremità,  esso  ai  rompe  in  Ire  posti 
(7ai^.  CL\1I,  net  mezzo  e vicino  ai  punti  di  appoggio;  hnalmente,  quan- 

do esso  è sostenuto  por  le  sue  estremità  , U rottura  è unica  e si  fa  nel  mezzo. 

II.  ResisTeiizA  V'aRTicAr.a.  Un  pezzo  di  legno  posalo  verticalmente  soprala  sua 
base  e caricalo  alla  sua  estremità  supcriore  generalmente  avanti  di  rompersi  y 
piega. 
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11  Rondeiel  ha  oU«nulo,  da  numerose  esperienze,  i legoenli  resultamenli  : 

I.*  Un  palo  di  querrie,  che  ha  più  di  sette  o otto  volta  la  larghezza  della  sua 
base  in  altezza,  piega  sotto  il  carico  avanti  di  rompersi  o di  ricalcarsi,  e un 
pezzo  di  legno,  la  cui  altezza  fosse  cento  volle  il  diametro  della  sua  base,  non  è 
più  capace  di  sostenere  Ì1  minimo  peso  senza  piegarsi. 

a.^  Quando  un  pezzo  di  quercia  è troppo  corta  per  poter  piegare  , la  forza  ne- 
cessaria per  romperla  è da  4^  * 4^  libbre  (francesi,  cioè  di  i6  once  per  libbra) 
per  ogni  linea  superficiale  della  sua  buse;  c questa  forza  per  ìL  legno  di  abelo 
va  da  4^  3 56. 

3. *^  Dei  cubi  dì  ciascuno  di  questi  legni,  sottoposti  ad  una  forte  pressione, 
hanno  diminuito  di  altezza  senza  disunirsi;  quelli  in  querele  di  più  di  an 
terzo  e quelli  in  abete  della  metà. 

4. *  La  forza  media  del  legno  di  querrie,  che  è di  44  libbre  francesi  per  ogni 


linea  superficiale  per  un  cubo,  si  riduce 

a due 

libbre  per  un 

pezzo  del  raedesi- 

mo  legno,  la  cui  altezza  è eguale  a 72  s 

/ohe  la 

larghezza  della 

1 base. 

5.^  Paragonando  un  cubo  di  quercic  con  paralellepipedi  rettangolari  della  me- 

tieiima  ba$e,  la  reaialeuxa  ha  diniiooilo  nei  arguenti  rapporti  ; 
l'er  il  cubo  la  cui  altezia  è ■ , la  reaistenza  eaaemlo  i. 

Per  un  peiao  la  cui  allena  i la,  eaaa  è 
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Secondo  il  Pcrronet , la  resistenza  comparativa  delle  sei  specie  seguenti  di  le- 
^no  caricate  in  ritto  è 


Querele laG 

Salice ^6 

Abelo ■ f)4 

Pioppo 84 

Frassino -2 

Olmo 


Il  sig.  Girard,  al  quale  dobbiamo  un  gran  numero  di  belle  esperienze,  ha  ri* 
connsciulo  che  P elasticità  dei  legni  posti  ritti,  o la  resistenza  che  essi  sotiu  ca- 
paci di  opporre  alla  flessione,  quando  sono  caricali  vcrtiralmenlc  , è in  rn£Ìo$i 
diretta  delle  larghezze^  doppia  dell' altezze  e inversa  delle  lunghezze.  In  (}nc* 
sto  punto  bisogna  intendere  per  altezza  la  più  gran  larghezza  del  legno.  Qiicsio 
sapienle  ha  trovato  che  P elasticità  assoluta  di  un  pezzo  di  legno  di  querele  di 
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un  niflro  cubo  è di  cbiìogrammi , e che  quella  di  un  metro  cobo  di 

abelo  è di  8iOira6  chilogrammi.  Dui  tuoi  calcoli  un  petto  di  legno  di  querele 
di  i2q5  metri  di  alletta  sopra  un  metro  di  riquadratura  non  resisterebbe  alla 
presfioiie  del  suo  proprio  peso.  Seguirebbe  il  medesimo  di  un  petto  di  abeto  di 
i83a  metri- 

llf.  AosaeirtE  delle  fibbb.  Resulta,  da  tutte  T esperienze,  che  il  legno  resiste 
meglio  all' estensione  che  alla  compressione.  Il  resuUamenlo  meilio  dell' esperien- 
ze del  Kondelcl  è che  la  forza  del  legno  di  querele  ordinaria  è di  circa  chi- 
logrammi per  ogni  centimetro  quadralo  della  base  del  pezzo,  sottoposto  ad  una 
traizione  perpendicolare  con  le  aue  due  siremilk.  Il  Barlow  stima  la  forza  della 
querele  d*  Inghilterra  da  648  a 800  chilogrammi,  sempre  per  centimetro  quadrato. 
Non  staremo  a riferire  altre  estimazioni  tutte  ancora  differenti  , e le  quali  non 
sono  alte  che  a far  sentire  il  bisogno  di  nna  teorìa  più  avanzata.  ( Vedi  Opere 
del  Buffon,  Parte  esperim»  %l  memoria;  Trattato  dell' arte  di  fabbricare^  del 
Rondelei  ; Opera  , del  Perronet  ; Trattato  analitico  della  reeittenia  dei  solidi, 
del  Girard.  ) 

LEIBNITZ  (Goffbbdo  Gocublmo).  NelPepoca  in  cui  questo  grand' uomo  comparve 
sulla  scena  del  mondo,  immensi  progressi  avevano  gik  da  un  secolo  portato  le 
scienze  matematiche  ad  un  grado  di  potenza  e di  perfezione  talmente  superiore, 
che  sembravano  avere  raggiunto  1'  ultimo  sviluppo  della  ragione  umana.  Nulladi- 
meno  queste  scienze  sublimi  non  presentavano  ancora  un  complesso  sistematico;  e 
quantunque  l'idea  dell' infinito  fosse  stala  già  introdotta  in  alcune  delle  loro 
speculazioni  più  elevate  da  varj  uomini  d' ingegno  superiore  , i cui  lavori  ave- 
vano amplialo  grandemente  il  campo  della  scienza,  pure,  siccome  le  loro  ricerche 
erano  state  isolale,  le  verità  che  avevano  annunzialo  erano  rimaste  per  così  dire 
individuali.  Si  trattava  dunque  allora  di  generalizzare  tali  verità  , e quest'  opera 
immensa  e JilTicile  fu  glorìosameute  compiuta  da  Leibnitz.  Le  scienze  teoretiche 
si  trovavano  presso  a poco  nel  medesimo  stato;  e quantunque  il  razionalismo  di 
Cartesio  avesse  dato  un  colpo  terribile  alle  impotenti  sottigliezze  scolastiche,  quan- 
tunque queir  illustre  filosofo  avesse  recalo  nella  speculazione  un  princìpio  rifor- 
matore e vivificante,  mancava  ancora  assai  perchè  la  filosofia  fosse  cundolti  ad 
un  punto  sisleroatico  dedotto  dai  due  principi  della  realtà:  l'essere  e il  sapere, 
o,  se  vuoisi,  dalle  due  basi  trascendentali  della  cognizione*^ lo  spirito  e la  mate- 
ria. Il  sistema  filosofico  di  Leibnitz  sopraggtuosc  a mettere  la  ragione  in  questa 
via  di  mio  sviluppo  nuovo,  donde  è nata  la  scuola  moderna  e la  sua  tendenza 
verso  r assoluto.  In  questo  doppio  aspetto,  la  storia  dei  lavori  di  Leibnitz  appar- 
tiene a quella  dello  spirito  umano,  nè  vi  ha  un  nome  più  grande  del  suo*  tra 
quelli  che  essa  addita  all’ ammirazione  e al  rispetto  del  mondo.  Quoto  genio  su- 
blime, del  quale  siamo  per  tracciare  rapidamente  la  vita  scìentifìca,  non  credeva  di 
potere  spaziare  abbaslaiiz.i  nelle  vaste  regioni  delle  rualematiche  e della  (ìlosofia, 
e il  suo  sapere  enciclopedico  si  è applicato  ad  altri  oggetti,  nei  quali  ha  recato 
queir  ammirabile  superiuriià  di  vedute  che  distìngue  tutte  le  sue  produzioni.  Ma 
noi  in  questa  rapida  notìzia  biogralicu  non  dobbiamo  considerarlo  che  come  geo- 
metra e come  filosofo,  e soltanto  nei  rapporti  che  hanno  con  queste  due  grandi 
caralierulichc  del  suo  talento  dobbiamo  cercare  di  esporre  ì brillanti  lavori  dei 
quali  ha  arricchito  1'  umauità. 

Leibnitz  nacque  a Lipsia  il  3 Luglio  iO^|f>.  Da  sua  madre  fu  posto  nella  scuola 
di  S.  Kiccolò  di  questa  città,  perchè  in  età  di  soli  sei  anni  aveva  perduto  suo 
padre,  dotto  professore  di  diritto.  Egli  imparò  rapidamente  ì principi  delle  lingue 
antiche  che  servono  di  base  all' istruzione , e passò  quindi  un  anno  all' univer- 
sità di  Jena  : tornato  a Lipsia,  si  diede  con  passione  allo  studio  delle  scienze  ma- 
IcniaticUe  e filosofiche , e il  suo  taleulo  si  msuifeilò  nelle  prime  ricerche  delle 
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quulì  qnesle  tcienie  lomminutrarono  a lui  il  soggetlo.  Ki  paisa?a  le  lue  gioroate 
in  uo  bosco  vicino  alU  sua  città  nativa,  meditando  sulla  filosofia  di  Piatone  c 
di  Aristotile,  nello  spirito  dei  quali  si  era  internato  e di  cui  voleva  couctiiare 
le  dottrine.  In  età  di  venti  anni  Leibnilz  Cu  ricevuto  dottore  in  legge^  in  seguito 
di  una  dispensa  di  età  accordatagli  dalla  università  dì  Altorf.  Gli  fu  oflcrto  pure 
dai  ruaestri  di  quell'istituto  un  posto  di  professore  straordinario  di  tale  scienza, 
ma  egli  preferì  di  recarsi  a Norimberga,  che  era  allora  il  soggiorno  di  un  gran 
numero  di  dotti  e di  letterali.  In  questa  città  ebbe  egli  occasione  di  conoscere 
il  barone  di  Boinebourg,  cancelliere  dell'elettore  di  Magonia.  Questo  personag* 
gio,  sorpreso  dal  merito  del  giovine  Leibnilz,  gli  raccomandò  particolarmente  di 
studiare  lu  storia  e la  giurisprudenza,  e gli  esternò  il  desiderio  di  vederlo  stabilito 
a Francforl,  ove  gli  promise  t'appoggio  e i favori  del  suo  sovrano.  Lciboitz  se< 
guì  questi  consigli,  e fu  a Francforl  eh' ei  pubblicò  la  sua  prima  opera:  era 
questa  un  metodo  nuovo  per  imparare  e insegnare  la  giurisprudenza  {Ifova 
methodus  discendae  docendaeqne  jurisprudentiae,  1GG7). 

Da  tale  epoca  comincia  per  Leibnilz  una  vita  laboriosa  e feconda  , contras- 
segnata  dalla  produzione  di  una  moltitudine  di  scritti  di  un  ordine  supcriore.  Fi 
volle  allora  visitare  la  Francia,  che  attirava  gli  sguardi  e T ammirazione  deU'Lii- 
ropa  per  lo  splendore  delle  sue  vittorie  e pel  merito  dei  dotti  che  aveva  veduto 
* nascere  o che  aveva  chiamati  nel  suo  seno.  Il  suo  proiettore  Boinebourg  gU  pro- 
curò i mezzi  di  soddisfare  ai  suoi  destderj  incaricandolo  di  accompagnare  suo  fi- 
glio a Parigi.  In  questa  città  il  giovane  Leibuitz  conobbe  il  celebre  Huygens, 
e si  rivolse  più  particolarmente  allo  studio  delle  malemaliche.  Passò  poscia  in 
Inghilterra,  ove  fu  accolto  con  eguat  favore  che  a Parigi,  ed  ove  strìnse  anici- 
zia  con  gli  uomini  celebri  che  disputavano  allora  alla  Francia  la  gloria  delle 
scienze.  Leibuitz  tornò  a Parigi,  donde  non  partì  che  dopo  un  soggiorno  dì  ^quin- 
dici mesi,  per  recarsi  io  Olanda  presso  il  duca  di  Brunswick,  che  lo  aveva  preso 
sotto  la  sua  protezione  dopo  la  morte  del  suo  benefattore  , e che  generosamente 
gli  aveva  somministrato  i mezzi  di  prolungare  il  suo  soggiorno  in  pae»e  straniero. 

leibnilz  non  aveva  che  venlotto  unni  quando  tornò  in  Germania,  e già  tulli 
i rami  dell'umano  sapere  erano  stati  l'oggetto  delle  sue  investigazioni;  già  i 
nuraerost  suoi  scritti  allestav.ino  una  tale  universalità  di  cognizioni  , una  tale 
superiorità  di  talenti , che  non  era  possibile  dì  congetturare  uè  in  quale  arringo 
sarebbe  sluto  per  acquislarsi  maggior  celebrità,  nè  a qual  genere  di  slndj  il 
suo  ingegno  più  parlicolarfuente  lo  traesse.  Accollo  colla  più  gran  distinzione 
in  tutti  i paesi  che  aveva  visitati,  in  commercio  di  lettere  coi  dotti  più  ìilu« 
atri  dell'  Europa,  aveva  già  acquistata  una  reputazione  che  i lavori  della  età  s^a 
più  matura  dovevano  rendere  immortale.  Noi  ci  occuperemo  unicamente  di  que- 
ste sublimi  produzioni  del  suo  ingegno. 

1 primi  saggi  del  calcolo  differenziale  furono  pubblicati  da  Leibuitz  negli  Atti 
di  Lipsia  del  mese  di  Ottobre  Lo  scritto  memorando  che  contiene  i prin- 

cipì  di  questa  prodigiosa  scoperta  è intitolato  : Nova  methodus  prò  maximis  et 
minimis^  itemque  tangentibus  ^ guar  nec  fractas^  nec  irrationaìes  quantitatet 
moratur^  et  singulare  prò  iilis  calcali  gvnus.  trova  , come  lo  esprime  il 

titolo,  il  metoijo  per  difTerenziare  ogni  sorta  di  quantità  , razionali,  frazionarie  , 
radicali,  non  meno  che  P applicazione  di  questi  calcoli  ad  un  esempio  compTìca- 
tissimo  che  indica  la  strada  per  tulli  gli  altri  caii.  Qualche  tempo  dopo  pnbblicó 
i primi  principj  del  calcolo  integrale  in  uno  Kritto  intitolalo:  De  Geometria 
recondita  et  analysi  indioisibilium^  atgue  injinitorum. 

È certo  che  queste  cose  nuove  nella  scienza  erano  sparse  nei  giornali  dell.i 
Germania  prima  che  Newton  avesse  nulla  pubblicalo  che  potesse  far  conoscere 
che  dalla  sua  parte  era  giunto  a melodi  simili.  Fu  verso  la  fine  del  ch'ei 
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diede  jIKi  luce  il  suo  libro  immorUle  dei  Principjy  nel  quale  si  trova  esposto  il 
chIcuIo  delle  F/tissioni  \ Vedi  Flu&sioui  ).  1 lavori  di  Giovanni  Bernoulli  e di 
L' Hopital  contribuirono  ad  estendere  il  calcolo  differenziale  e farne  comprendere 
la  grande  importanza  ai  geometri.  Ma  quando  questa  grande  scoperta  cominciò  a 
portare  i suoi  frutti,  ti  suscitò  all'improvviso  la  questione  di  sapere  a chi  appar* - 
teneva  la  gloria  di  averla  il  primo  proposta,  tea  Leibnilz  o a Kewloo,  e tale  que> 
atione  diede  luogo  ad  una  polemica  celebre,  della  quale  passeremo  ad  accennare 
succintamente  le  principali  circostanze. 

Leibnitz  ba  ri<ccont«lo  da  sé  stesso  la  storia  de' suoi  studj  matematici , de' suoi 
primi  saggi  , dello  sviluppo  iofìne  delle  sue  idee  in  questo  ramo  elevato  del  sa- 
pere. 1 ino  dall' età  di  sedici  anni  aveva  composto  sull'arte  delle  combinaiioni 
un  piccolo  trattalo  , nel  quale  si  occupava  di  già  delle  differente  dei  numeri, 
la  successione  dei  quali  forma  delle  serie  regolari.  Quest'  opera  non  è stata  pub- 
blicala , ma  è interessante  di  osservarne  roggeUo  edi  studiare  nel  suo  progresso 
la  grande  scoperta  dell' illustre  geometra,  il  germe  della  quale  trovavaii  consegnato 
e riposto  in  queste  piiroordiali  meditazioni  del  giovine  scolare.  Leibnilx,  occupato 
principalmente  di  storia  e di  fìlosoba,  non  continuò  dapprima  con  molla  perseve- 
ranza le  sue  ricerche  di  aiilmetica.  ^el  iG^S  , epoca  del  suo  viaggio  in  Inghil- 
terra , strinse  amicìzia  con  un  geometra  chiamato  Oldenburg,  al  quale  credè  di 
dover  confidare  i primi  resultali  de'  suoi  lavori.  Si  trattava  della  quantità  costan- 
te ^ tanto  esalta  che  approssimativa,  dei  numeri  ai  quali  alla  fine  sempre  si  giun* 
ge  quando  si  prendono  le  differenze  successive  dei  lermiot  di  una  serie  nume- 
rica , quindi  le  differenze  di  queste  differenze  e cosi  di  seguito  per  un  numero 
sufficiente  di  volte.  Ma  ebbe  il  dispiacere  d'intendere  che  questi  resultati  cui 
credeva  nuovi  erano  stati  già  scoperti  da  un  matematico  francese  per  nome  Re- 
gnault,  ed  erano  stati  già  pubblicati  nel  1C70  a Lione,  in  un'opera  di  Mouton 
intitolala:  Ob5tr^^ationts  diamttrorum  solis  et  lunae  apparentium.  Sì  affrettò 
Leihoilz  a procurarsi  tale  opera , e subito  dopo,  in  una  lettera  ad  Oldenburg,  fece 
osservare  ohe  credeva  che  gli  rimanesse  ancora  qualche  cosa  della  sua  scoperta,  e 
nel  tempo  stesso  annunziò  che  era  in  stato  di  sommare  coi  medesimi  principi 
tutte  le  progressioni  composte  di  termini  ebe  hanno  per  numeratore  l'unità  e 
per  denominatori  dei  numeri  figurali  di  un  ordine  qualunque. 

La  scoperta  di  un'altra  proprietà  dei  numeri,  che  egualmente  comunicò  a 01- 
ileiiburg , non  fu  più  felice:  gli  fn  avvertilo  che  essa  era  stala  già  fatta  da  Mer- 
cato’r,  maleraalico  tedesco,  che  l'aveva  pubblicala  nella  sua  Logarithmotechnia. 
Leibnitz  si  procurò  questo  libro  e lo  portò  seco  in  Francia.  Ivi,  piccalo  dal  cai- 
^tivo  successo  de' suoi  primi  tentativi,  sì  diede  a nuove  meditazioni  sullo  stesso 
soggetto  e trovò  una  serie  infinita  di  frazioni  che  esprimeva  la  superficie  del 
circolo , nella  stessa  guisa  che  Mercator  aveva  trovalo  il  modo  di  esprimere  quella 
deir  iperbola.  lluygens,  al  quale  Leibnitz  comunicò  la  sua  scoperta,  rimase  col- 
pito della  sua  importanza,  ed  Oldenburg,  a cui  si  affrettò  di  darne  parte,  sene 
congratulò  seco  sinceramente,  informandolo  però  nella  sua  risposta  che  un  tale^ 
chiamato  Newton  , dì  Cambridge,  pareva  che  avesse  trovato , dal  canto  suo, 
dei  melodi  nuovi,  ma  non  ancora  pubblicali,  per  ottenere  le  lunghezze  e le 
aree  di  Ogni  sorta  di  curve  e per  conseguenza,  tra  le  altre,  anco  del  cìrcolo. 
Ciò  non  toglieva  nulla  al  merito  della  serie  di  Leibnitz;  ma  , per  una  fatalità 
che  sembrava  congiunta  a tutti  i suoi  sforzi , questa  serie  era  stala  già  trovata 
da  Gregory,  geometra  scozzese,  che  comunicata  1'  aveva  a Collins.  Questo  fatto 
non  fu,  però  conosciuto  da  Leibnitz  che  parecchi  anni  dopo.  Newton  stesso 
gli  fece  le  sue  congratulazioni  per  il  cammino  da  lui  tenuto,  come  una  novità 
tanto  più  notabile,  in  quanto  che,  diceva  egli,  erano  a sua  cognizione  tre  me- 
todi differenti  per  giungere  a questo  resultalo,  laiche  poco  si  era  aspettato  che 
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te  ne  troviiue  on  quarto.  Irfborjjt^ito  <U  quello  primo  successo,  Leibnilt  proie* 
gui  con  «rJore  le  sue  specuUtioni  sulle  difTerenie  *lei  numeri  die  gli  sembra- 
Tiiio  sk  fecomle , e fu  per  lai  vie  che  giunse  alla  scoperta  del  Calcoio  differen- 
MÌale,  Vedi  Calcolo  PippeiBiiiiALK. 

Non  enIrereiDO  in  altre  pariicolarilì  tu  questa  disrussione.  i'u  essa  per  cns\ 
dire  mia  guerra  ictentilìcà' naiioiiale,  nella  quale  i dotti  inglesi  rivendicavano  con 
un  calore  che  gli  rese  troppo  spesso  ingiusii  verso  Leibnitz  i difilli  di  Nenloii 
alla  sroperla  del  calcolo  difierentiale.  Ma  perché  si  è egli  cercalo  di  avvilire  que- 
sti due  grandi  uomini  volendo  nccessarianiente  che  o Puno  o Taltro  di  essi  abbia 
abntalo  di  confidente  inspirate  reciprocsmenle  da  min  me«lesima  idea  , ed  ubbia 
usurpato  una  gloria  non  sua?  Il  loro  ingegno  non  ha  dunque  potuto  incon- 
trarsi io  questa  grande  scoperta?  Leibnitz  e Newton  erano  egualmente  rhia> 
roati  dalle  loro  cognizioni  e dai  loro  prodigiosi  tatenli  a iniroilurre  nella  scienza 
un  principio  ebe  e stato  si  feondn  di  resuUsti  immensi.  Ambedue  a lutto  rigore 
potrebbero,  se  così  fosse  pera>csso  di  rsprimeici,  go<leie  di  quest*  onoie  senza 
che  la  gloria  dell*  uno  o dell*  altro  ne>  rintancsse  diniioiiiia.  Nnlladimeuo,  se  ima 
tal  questione  potesse  esser  deciu»  per  meztu  delle  ilale,  non  vi  è dubbio  alcuno 
^ che  1*  anterioritli  sarebbe  tutta  a fiivme  di  Leibinii.  Ma  perché  non  avrebbero  essi 
roocfpilo  siroullantfamenle  questo  sublime  pensiero?  D'alirunde  tulli  e due 
r hanno  sviluppato  sotto  un  punto  di  vista  differente*,  ed  é questa  una  circo* 
slama  che  domina  in  tutta  la  •liscussione  ; essa  é stala  pasi.ita  sullo  silenzio  da 
tulli  quelli  che  tic  hanno  fitto  la  storia.  Ammeltiamo  dunque  che  ^ewlon  e 
Leibnitz  abbiano  gli  stessi  diritti  all.i  scoperta  del  calcolo  differenziale  : é evi- 
dente che  Newton  non  ha  scorto  nella  sua  teoria  che  un  metodo  di  calcolo  che 
doveva  facilitare  la  soluzione  dei  grandi  problemi  geometrici;  in  allri  termini, 
ne  ha  concepita  P applicazione  in  un  senso  tutto  concreto.  5la  Leibnitz  ha  collo 
fino  dal  suo  principio  la  natura  astratta  di  questo  calcolo,  ue  ha  abbracciato  il 
senso  filosofico,  e,  sotto  questo  rapporto,  non  vi  ha  mezzo  neuuoo  di  stabilire 
ira  lui  e il  suo  illustre  competitore  un  confronto  ragionevole.  Vedi  Calcolo 
DlPreBERZIALt. 

Fra  P ingegno  di  Cartesio  e quello  di  Leibnitz  esiste  un  punto  di  conforiniU 
più  facile  assai  a distinguersi , ed  é che  in  questi  due  grandi  uomini,  quantun- 
qne  abbiano  creato  due  scuole  rivali,  i sisleroi  filosofìci  e inatemalìci  sono  rigo- 
rosamente connessi  e non  sembrano  essere  che  deduzioni  di  un  solo  e medesimo 
principio.  Tulli  e due  hanno  voluto  che  le  matematiche  traessero  dalla  filosofìa 
il  raratlere  traiceodentale  e P autorità  delle  sue  più  elevate  speculationi  ,e  che 
la  filosofia  si  sottomettesse  , nella  ricerca  della  verità , alla  precisione  delle  ma- 
tematiche e che  essa  rivestisse  i sooi  enunciati  di  quel  carattere  di  evidenza  e 
di  certezza  che  distingue  nella  loro  applicazione  le  propositiooi  di  quella  scien- 
za. Non  potendo  tollerare , dice  Brocker,  cife  la  metafisica  degenerasse  nelle 
scuole  in  vane  sottigliezze,  Leiboflz  concepì  il  suo  piano  generale  di  riforma, 
cominciando  dalla  nozione  della  soilania,  ch'ei  considerava  come  il  principio  e 
la  base  di  ogni  scienza  reale.  Tale  uomo  sommo  espone  in  questa  guisa  P idea 
fondamentale  delia  sua  dottrina  metafisica;  fi  Per  render  chiara  Pìdea  d\  sostane 
*1  za,  bisogna  risalire  a quella  diybrzao  di  energia^  U cui  spiegazione  è l'og- 
fi  getto  di  una  scienza  particolare  chiamala  dinamica.  La  fona  attiva  o agente 
fi  non  è la  potenza  nuda  della  scuola;  non  biangoa  infatti  intenderla,  insieme  con 
ff  gli  scolastici,  come  una  semplice  facoltà  o possibilità  di  agire,  che,  per  essere 
ff  effettuata  o ridotta  a1Pa/^o,  abbia  bisogno  di  un  eccitamento  venoto  di  fuori,  cioè 
ff  di  uno  stimolo  estraneo.  La  vera  forza  attha  contiene  Pallone  in  sé  stessa  : 
ff  essa  é entelechia  ^ potenza  media  tra  la  semplice  facoltà  di  agire  e Patto  de- 
si terminalo  o effettualo  : questa  energia  comprende  o invòlve  il  conato,  e si 
Ma.  di  Mat.  Fot.  FL 
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reca  da  tè  ilc^sa  ad  agire  senta  nessuna  provacatione  esterna.  L' energia,  la 
n forza  vi\B  , si  nianifesU  coll' esempio  del  grave  sospeso  che  lira  o tende  la 
V)  sua  corda;  ma  sebbene  si  possa  spiegare  roeccanicannenle  la  gravità  o la  forza 
rt  di  una  molla,  nuHailitneno  l*u//Jma  ragione  del  molo  della  materia  non  è al> 

Irò  che  quella  fona  che  è stata  impressa  fino  dalla  creatioue  a tulli  gli  ex- 
» seri  , e che  in  ognuno  si  trova  limitata  dalla  opposizione  o dalla  diretiooe 
n contraria  di  lulti  gli  altri,  lo  dico  che  questa  fona  agente  è inerente  a qua* 
rt  lunque  sostaiita  , (he  perciò  non  può  stare  un  solo  istante  senta  agire\  e ciò 
T)  è egualmente  vero  delle  sostanze  delle  corporee,  come  delle  sostante  spirituali. 
T>  Ivi  è Terrore  capitale  di  quelli  che  hanno  posto  tutta  1*  essente  della  ma- 
n teria  nelT  estensione,  ovvero  nella  iinpeneIrabiliU , iinniaginaodoss  che  t corpi 
-r»  possano  stare  io  un  riposo  assoluto;  noi  faremo  vedere  che  nessuna  loslanta 
^ può  ricevere  da  un*  altra  sostanta  la  forza  steua  di  agire  , e che  il  aolo  suo 
V*  sforzo,  o la  forza  preesistente  in  essa,  non  può  trovare  al  di  fuori  che  dei 
n limili  che  TairesUno  o la  determinano  n Leihnilz  espone  quindi  le  tue 
teorie  s)  note  sulle  idee  e sulle  monadi.  Secondo  la  sua  dollrina,  esistono  delle 
idee  indipendenti  dalT  esperienza , le  quali  hanno  Tunica  loro  sorgenle  nello 
spirilo  umano  medesimo:  le  idee  sono  oscure  o lucide,  confuse  o coordinate. 
Confuse,  se  derivano  dai  sensi;  coordinate,  se  appartengono  al  solo  inielletto. 

11  principio  di  non  contradizione  è la  pietra  di  paragone  della  verità;  vi  si 
giunge  per  T analisi  risolvendo  il  composto  nei  suoi  elemeoli.  Le  verità  contin- 
genti tono  dìmovirate  col  principio  della  ragione  sufficiente,  la  quale  ci  conduce 
ad  una  causa  assoluta  posta  fuori  della  serie  degli  esseri  contingenti.  Le  idee  che 
sì  riferiscono  agli  oggetti  estrinseci  all'anima  devono  stare  in  armonia  con  que* 
sti  oggetti,  allrìmeuli  non  sarebbero  che  pure  illusioni.  La  ragione  suprema  dei 
prtncipj  necessari  è in  Dio,  sorgente  di  ogni  verità  necessaria  ed  eterna.  \i  so- 
no delle  monadi  primitive,  infinite,  e delle  monadi  limitate  che  si  distinguono 
tra  loro  per  la  potenza  e la  qualità  delle  loro  percezioni.  Le  monadi  senza  per- 
cezione sono  i corpi  inerti;  gli  auimali  sono  monadi  dotati  di  percezione  confusa, 
gli  esseri  ragionevoli  poi,  gli  spiriti,  sono  monadi  di  percezione  distinta.  Dio 
le  contiene  tutte,  ed  è la  roona'le  assoluta.  Questo  sistema  filosofico,  che  qui  non 
possiamo  esporre  in  tutti  i suni  sviluppi,  eccitò,  dicono  tulli  i biografi  di  Leib* 
oitz,  tulli  gli  storici  della  scienza,  un  entusiasmo  universale,  ed  è stalo  in  Ger- 
mania il  principio  di  un  grande  e maestoso  movimento  iiilelleltuale , al  quale 
T umanità  ha  dovuto  in  seguito  Kant,  Fichte  e Schelling. 

La  vita  di  Leibnilz  è contrassegnala  da  pochi  avvenìrneoti.  Noi  abbiamo  rife- 
rilo  quelli  della  sua  gioventù  « ed  annunzialo  alcuni  degl'immensi  lavori  che 
hanno  illuslralo  la  sua  corsa.  Quest'uomo  straordinario  è senza  contrasto  uno  di 
quelli  che  hanno  maggiormente  onoralo  l'umana  iolelligenta , ed  ha  lasciato  nel 
mondo  un  nome  che  non  morrà  giammai.  Ei  soccombè  ad  una  breve  malattia  il 
i4  Novembre  1716  io  età  di  seltanl' anni.  Un  monumento,  costruito  a forma  di 
tempietto,  è stato  eretto  alla  sua  memoria  alle  porte  di  Hannover,  vi  si  legge  que- 
sta semplice  ed  eloquente  iscrizione:  Ossa  Leibnitii,  Si  coutulli  la  sua  vita 
scritta  da  Brucker , e il  suo  elogio  pubblicato  da  Fonteoelte. 

Alle  cure  di  Luigi  Duleos  dobbiamo  la  collezione  la  più  compiuta  delle  opere 
di  Leibnitz,  pubblicala  col  titolo  di  Go.  Guil,  Leibrdtii  Opera  omma,  Ginevra, 
1768,  C voi.  in-4.  il  terzo  volume  è consacrato  alle  matematiche;  le  opere  filo- 
sofiche sono  nel  secondo. 

LEMBO  {jdstron.).  Orlo  esterno  del  sole  o della  luna.  Sì  dà  pure  questo  nome 
alT  orlo  eiterno  graduato  di  un  circolo , di  un  grafometro  o di  qualunque  altro 
strumento  di  matematiche. 

LEMMA,  (da  >.at(!Aoz'.<j , ammetto).  Proposizione  preliminare  che  si  stabilisce  per 
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lerTlre  alla  diaottnaiona  di  qualeha  altra  propoiiiione,  quantunque  eua  non  ab- 
bia però  cbe  un  rapporto  indiretto  col  lugiretto  di  que>t'  ultima , e che  ea>a  non 
reoga  impiegata  cbe  aoitidiariameote,  tanto  per  la  dimqatraxione  di  un  teorema, 
quanto  per  la  loluiione  di  un  problema. 

LEMNISCATA.  (Ceom.).  Nome  di  nna  curra  che  ha  la  forma  di  un  8 , e della 
quale  il  conte  di  Fagnano  (Fedi  Qnam  riaoiji)  si  è particolarmente  orcnpato. 

Se  prendiamo  A ( TVio.  CLXI,yfg.  i)  per  l'origine  delle  coordinate,  e che  in- 
dichiamo AP  con  X e PN  con  y , I'  equazione  della  /emniteata  sarà 

■v/"'*-*-**  r 


a indicando  la  linea  costante  AB  oerero  AC. 

Quest*  equazione  alla  quale  possiamo  dara  la  forma  — x*,  prora 

che  la  corra  è una  linea  del  quart* ordine,  e cbe  essa  è quadrabile  ( Fedi  Qva- 
DUÀTCta),  poiché  il  tuo  elemento  è 

ydx  t=  ~ dx  — x’  , 


a 

il  coi  integrale  compie^  è ( Fedi  IiTOGaaLB  ) 


3o 


o* 

3 ’ 


cosi 


facendo  xsa,  ti  ottiene  per  l’area  della  parte  BNA,  il  calore  —,  l’area  tota- 

4 

le  é dunque  s 

Una  linea  retta  come  mq  può  tagliare  la  lemniscata  in  quattro  punti  m,  n, 
/>,  q.  Il  punto  A rien  considerato  come  doppio  (Fedi  Multiplo).  Esistono  altre 
curre , e 'la  Cayinoide  è di  questo  genere,  che  hanno  la  forma  di  un  8;  ma 
questa  è la  piò  semplice. 

LEMOINE  (Elisio  Mania  Ginscm),  nato  nel  1751  ad  Essoies,  borgo  della  Sciam- 
pagna , e morto  a Parigi  nel  1816,  professò  con  onore  in  questa  città  per  molti 
anni  le  matematiche,  e pubblicò  direrse  opera  elementari,  che  si  ilitlinguono  per 
notabile  chiarexxa  ed  eccellente  metodo,  e cbe  accolte  dall’unirersìtà  di  Parigi 
dirennero  classiche  in  più  collegi.  Lè  principali  sono:  I Traile  da  gioie,  redigi 
d'iute  manière  nouvetle,  et  mis  à la  parile  det  enfans  , Parigi  , 1780  , in-sa  ; 
li  Traiti  lllmentaire  de  mathimaliques  , ou  Principe t d"  arithmdtiqae,  de 
glomitrie,  de  trigonometrie , aoec  lei  tectiont  coniquer,  ivi,  1778,  in-8  ; ed 
>*■1  >797,  ^ voi.  ìn-8,  4*  edii.  aumentata  cousiderabilmente:  l'opera  termina  con 
una  buona  storia  succinta  delle  matematiche. 

LEMONNIEH  (Piarao  CaxLo  ) , aatroiiomo  francese,  nato  a Parigi  nel  a3  Novem- 
bre 1718,  non  aveva  che  sedici  anni  quando  manifestò  una  inclinazione  partico- 
lare per  I’  aitronomia  , scienza  alla  quale  fin  d'allora  dedicò  ioteraroenle  i suoi 
studj.  Nel  1731  fece  egli  infatti  le  sue  prime  osservazioni  sull’opposizione  di 
Saturno;  e nel  173C  in  ricompeusa  di  altri  non  meno  importanti^avori  fu  am- 
messo nell’  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi.  Eletto  insieme  con  Maupertuis  e 
Clairaut  per  andare  a misurare  un  grado  del  meridiano  aotto  il  circolo  polare, 
passò  a Tomeo  l’ inverno  del  1736-37  e contribuì  più  cbe  alcun  altro  al  suc- 
cesso di  quella  grande  intrapresa.  Nel  1738  e 1742,  Lemonoier  verificò  I’  obli- 
quità dell’ ecclittiea  ; e nello  ste|^  tempo  presentò  all'Accademia  il  progetta 
di  un  nuovo  catalogo  delle  stelle  xodìacali  secondo  il  metodo  di  Flamsteed. 
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Molti  «Uri  furono  i liirori  pei  quali  «cqttiftcwi  f«mft  ira  fU  aitronomi  di.Eu* 
ropa  : fu  egli  il  primo  che  determinò  i cambianienii  «Ielle  refrationi  nell*  inrer> 
no  e neiretlate;  il  primo  imprese  a correggere  i cataloghi  delle  stelle  fisse,  e 
H «lelermìnare  bene  ralicir.»  del  polo  di  Parigi;  il  primo  iotrodusse  in  Francia 
r uso  dello  simroento  dei  passaggi,  e il  primo  misurò  il  diametro  della  luna 
sul  disco  «lei  sole  in  or^asione  dell*  ecclisti  del  a5  Luglio  che  egli  si  recò 

ad  osstrrare  m Scoila  ove  tale  ecclissi  dovere  essere  quasi  anulare.  L'intera  sua 
vita  fu  «Indicala  allo  studio  della  scienia,  dalla  quale  oot  distolsero  nemmeno  le 
agilazionì  della  risoluzione.  Creato  membro  dell'  Istituto  fino  dalla  sua  fondazione, 
morì  ad  Héril  presso  Haieux  il*a  Aprile  1799*  Le  opere  più  importanti  da  lui 
pubblicale  sono:  l Histoire  celeste  , Parigi,  i74<  « ÌO'4  « théorU  des  co- 

mètes^  oà  r nn  traìte  du  progrès  de  cette  panie  de  V astronomie  , ivi  , >74^« 
iii«8;  (11  Instiiutions  attronomi^ues  ^ ivi,  i74(>«  ÌU'4  : è io  gran  parie  uua 
traduzione  dell' opera  di  Reill  , ma  mollo  migliorata;  IV  Ohsoroations  de  la 
lune  ^ du  toleil  et  des  ètoiles  Jixes^  ivi,  1 75i>54«59-75,  4 iii-fol.  V Aon* 
veati  zodiaqne  rtduit  à !' nnnee  17^5,  ivi  , 1755,  in-8,  VI  Premières  obser- 
\'Qtions  faites  par  ordre  da  roi  pour  la  meture  du  degré  entre  Paris  et 
Amiens  ^ ivi,  1757,  ìn-8;  VII  Astronomie  nautiqne  tunaire  ou  t on  traile 
de  la  latitiide  et  de  la  longifude  en  wer  , ivi,  1771  » itt^;  Vili  E£potition 
des  moyens  les  plus  faciles  de  résondre  plusieurn  questions  dans  tari  de 
i'  la  navigarioh  s ivi,  1772,  in-8  : vi  si  trova  inseritici  toala  logaritmica  di  Guo- 
ter  ( fWi  Goaria);  IX  Description  et  usage  des  principaux  instnimenis 
d'astronomìe y ivi,  1774*  io-fol.  : è uno  dei  quaderni  della  grande  Description 
des  aris  et  mettersi  X Traitè  de  la  eonstruction  deS  vaisseaux  par  Cltap- 
man,  traduit  da  suedois  ^ ivi,  1779,  in-fol.  {P'edi  Gaspnaa);  XI  Mémoires 
concernant  diverse!  questions  d'  astronomie  et  de  phytique^  ivi,  I78i-Ò4« 
Lemonnier  ha  riveduto  ancora  la  riduzione  ilelle  carte  celesti  di  Flarosleed , fatta 
e pubblicata  da  Forlin  col  titolo  di  Atìas  celeste  de  Flamsteed,  Parigi  , 1776, 
ìn>4*  l’Iella  Bibliografia  astronomica  di  Lalande  si  troveranno  indicati  lutti  gli 
scritti  di  Lemonnier.  ^ * 

LENTE  {^Diottrica).  Si  dii  partieolarmente  questo  nome  a un  pezzo  di  vetro  la* 
vorato  a foggia  di  lenticchia^  vale  a dire  doppiamente  convesso,  la  proprietà 
del  quale  è di  far  convergere  i raggi  della  luce  che  passano  a traverso  di  esso,  in 
^modo  da  riunirli  iu  un  sol  punto,  che  dieesi  fuoco  della  lente.  Per  estensione, 
si  dioooo  vetri  lenticolari  o lenti  tutti  r vetri  sferici  che  si  distinguono  nelle 
appresso  classi  ( 7W.  CLVI,^g.  4 ): 

I*  Piano-convessa  \ lente  una  delle  cui  superficie  è piana  e l'altra  eonveua. 
A,  rappresenta  la  sua  sezione  o il  suo  profilo. 

a*  Convesso-convessa\  lente  le  cui  superficie  sono  ambedue  convesse:  B. 

B*  Piano-concava  ; C. 

4*  Concavo-concava  \ D. 

Esiste  pure  uu'  altra  specie  di  velrt  lenticolari  che  hanno  una  delle  loro  super* 
ficie  concava  , mentre  l'altra  è convessa:  tale  è E;  ma  questi  vetri  prendono 
più  specialmente  il  nome  di  menisch{.  Vedi  Mekisco. 

Le  lenii  convesse  soon  le  sole  che  abbiano  la  proprietà  di  far  convergere  % 
raggi  laminosi;  io  kmli  concave  al  coutrario  gli  rendono  divergeuti.  Passeremo 
adesso  ad  esvsn inaro  queste  due  specie  di  lenti. 

Lenii  convesse.  Se  si  Mpooe  alla  luce  del  sole  una  delle  lenti  A o B,  e se  si 
ricevono  sopra  una  superficie  i raggi  luminosi  che  Taltraversano,  questi  raggi  prò- 
jetlano  sulla  superficie  uni  immagine  luminosa  la  cui  grandetta  varia  a misura 
che  .questa  superficie  è più  o meno  distante^daìla  lente.  Cosi,  lopponeudo  che 
in  principio  si  sia  posta  la  superficie  in  gran  vicinanza  della  lente,  e che  qnindi 
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i]«  quctUi  ti  itloiilaDi  ■ poco  a poso,  ti  yeiie  1'  immagine  lumiooia  annientare 
aucccititamenle  dì  iplendorr,  mentre  la  ina  grandetta  ta  progresiiramente  dilni- 
nuendo  fino  al  punto  di  occnpare  il  minimo  tpaziu  pottibiie;  da  quetio  punto 
in  poi  la  luce  t' indebólùce  e la  grandetta  della  figura  ta  indefinilamenle  au- 
mentando. • 

Il  punto  in  eoi  l' immagine  luroinoaa  i della  minima  grandetta  si  chiama  fuoco, 
e la  tua  dittanza  da  quella  auperficie  della  lente  che  è rivolta  dalla  tua  parte 
prende  il  nome  di  distoma  Joeale. 

La  dìtianta  focale  è tempre  la  aletta  qualunque  aia  delle  due  tnperficie  della 
lente  quella  rhe  riceve  i raggi  luminoti , purché  però  la  lenta  aia  timmelrica  ; 
ma  le  lenti  non  aimmetrirhe,  vale  a dire  quelle  le  cui  auperficie  tono  differenti, 
hanno  due  dittarne  focali.  Ciò  non  ostante  la  differenza  tra  le  due  dittane  fo- 
cali di  una  ateiaa  lente  c tempre  una  quantità  piecoliatima. 

S' indica  più  parlioularmente  col  nome  di  tuptrficie  anteriore  della  lente  quella 
che  é rivolta  verso  I'  oggetto  che  ti  guarda  , e con  quello  di  tuperjicie  potte- 
riore  quella  che  è rivolta  dalla  parte  dell  occhio. 

L' aBetIo  il  più  notabile  delle  lenti  couvette  è quello  d'ingrandire  gli  ogget- 
ti, e tu  questa  proprietà  appunto  é fondata  la  costruzione  dei  canocchiali:  re- 
tnlta  questa  proprietà  dalle  doppia  refrationc  che  tubiace  un  raggio  luminoso 
nel  tuo  pastaggio  a traverto  alla  lente,  doppia  refrationc  che  ariunitee  tolto 
un  angolo  maggiore  i raggi  di  qualunque  specie , o paralelli , o convergenti , o 
divergenti.  Per  esempio  ( Tav.  CLVI , Jig.  5),  i raggi  paralleli  ÒD , òE,  che 
tenta  la  refraziooe  non  ti  riunirebbero  mai,  alUavertandu  la  lente  DE,  ti  riu- 
niscono in/*;  i raggi  convergenti  AD,  uE,  il  cui  punto  di  concorso  é io  g , t> 
riooitcooo  invece  in  h per  effetto  della  lente,  e formano  un  angolo  DAE  mag- 
giore di  Ago;  e finalmente  i raggi  divergenti  cD , cE , ebe  tenta  la  refratione 
aoderebbero  tempre  allontanandoti,  vanno  a riunirti  io  g:  la  portione.ee  del- 
l’ oggetto  apparisce  dunque  sotto  l' angolo  Agu  e per  couteguenia  della  gran- 
detta An. 

L'immagine  di  questo  oggetto  ti  scorge  dietro  la  lente  in  un  posto  più  lontano  di 
quello  in  cui  è situato  l’oggetto.  Ciò  accade  perché  i raggi  di  ciascun  fascio lo- 
minoto,  partendo  da  ciascun  punto  dell' oggetto,  diiCogooo  per  le  refrationi  me- 
no divergenti  ed  hanno  perciò  il  loro  punto  fitlitio  di  riunione  più  lontano.  Il 
punto  B ( Tao.  CLX, _/fg.  i ),  veduto  attraverso  alla  lente,  sembra  dunque  in  b. 

Ma , afiSnché  l' immagine  dell'  oggetto  sia  veduta  dietro  alla  lente,  é oecettario 
che  quest'  oggetto  sia  posto  più  vicino  alla  lente  del  fuoco  dei  raggi  paralleli  ; 
perché,  se  l’oggetto  foste  in  B {Tav.  CLX,  Jig.  a)  più  lontano  di  questo 
fuoco , i raggi  di  ciascun  fascio  luminoso , estendo  poco  divergenti  nel  giungere 
alla  superficie  della  lente,  diverrebbero,  nel  traversarla,  o paralelli  o anno  con- 
vergenti, e non  avrebbero  alcun  ponto  fitlitio  di  riunione  ; non  ti  vedrebbe  dun- 
que nessuna  immagine  dietro  alla  lente.  Niilladinieno,  se  questi  raggi  divenissero 
convergenti,  l’ immagine  potrebbe  vedersi  al  di  qua  della  lente  , tra  la  lente  e 
l'occhio.  Supponiamo  O ( Tav.  CLX,  Jig.  3)  il  fuoco  dei  raggi  paralleli  della 
lente  DE,  ed  AB  un  oggetto  posto  al  di  là;  i fàsci  luminosi  dei  raggi  AD  e 
BE  che  partono  da  ciascun  punto  dell' oggetto,  estendo  troppa  poco  divergenti 
nel  giungere  alla  lente,  divengono  convergenti  al  loro  passaggio  e vanno  a for- 
mare in  ab  un’immagine  rovesciata  , che  può  essere  scorta  da  uu  occhio  posto 
in  F.  Quest'  immagine  é necessariamente  rovemiata  , perché  non  vi  aono  che  i . 

raggi  i quali  si  sono  già  incrociati  Ira  Toggello  e la  lente  che  possano  inseguito 
convergere  verso  1’  occhio.  Non  é il  corpo  ma  l’ immagine  di  esso  che  diviene  ' 
l'oggetto  immediato  della  vista  attraverso  ad  no  canocchiale,  yedi  CsaoccuisLa. 

Le  lenti  facendo  entrare  nell'  occhio  molti  raggi  ohe  senta  di  esse  non  vi  en- 
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trrrebb«ro  ci  fiinao  vedlere  gli  oggetti  eoo  maggior  ehiareau  e ci  offrono  eoik  on  [ 

mezzo  pmioto  per  rimoliare  alla  debolezza  della  zitta;  nolladimeno  I'  uao  delle  I 

lenti  (empiici,  o degli  occhiali,  pretenta  grazi  ioconzenieoti  che  non  pouono  ei- 
aere  ezitati  che  in  parte  farendo  aio  di  retri  puriximi'e  perretlamente  lazorati. 

L' ingrandimento  delle  lenti  i tanto  più  considerabile  quanto  più  pieeola  è la 
dittanza  focaia  di  queste  lenti.  Quando  tale  distanza  è minore  di  sei  linee,  le 
lenti  si  dicono  più  propriamente  nUcroscopj  lemptiii  o Unti  microscopiche. 

Lenti  concave.  Una  lente  di  questa  specie , presentata  al  sole,  trasmette  sopra 
una  superficie  opposta  una  immagine  luminosa  che  sembra  dizergere  come  se 
prozenisse  da  un  punlo  situato  nella  concazìià  della  lente.  Questo  punto  si  chia- 
ma il  fuoco  negativo,  e la  ina  distanza  dalla  superficie  che  rìeeze  la  luce  dicesi 
distanza  focale  negativa.  Gli  oggetti  veduti  a traverso  ad  una  tale  lente  sem- 
brano più  piccoli  e più  vicini;  perciò  non  sa  ne  fa  uso  isolatamente  che  come 
occhiali  destinati  a correggere  il  vizio  dell'organo  della  vista  conoseiulo  sotto  il 
nome  dì  miopia. 

Per  risolvere  tutti  i quesiti  che  possono  venir  proposti  sulle  lenti , basta  de- 
terminare le  relazioni  geometriche  che  esìstono  tra  i raggi  delle  superficie,  le 
distanze  focali,  e il  rapporto  di  refratione  Ira  d’  aria  a il  vetro.  Qneslo  i appunto 
ciò  che  passeremo  ad  esaminare  considerando  una  lente  qualunque  MN  ( Tuo. 

CLX , fg.  4 ) , della  quale  supporremo  che  siano  diverse  le  curvature  delle  due 
superficie  MilN,  MBM. 

Sia  R il  centro  della  superficie  posteriore  MAN,  ed  r quello  della  snperflcie 
anteriore  MBN  ; la  retta  che  passa  per  questi  due  punti  tztk  Vaste  della  lente. 

Se  da  un  punto  qualunque  F dell’asse  s'immagina  un  raggio  luminoso  Sg 
che  incoutri  la  lente  in  g,  e se  dal  punlo  g si  conduce  gr,  questa  retta  ssrh  la 
normale  del  punlo  g:  ora  è nolo  che  il  raggio  refralto  fa  colla  normale  nel  ve- 
tro un  angolo  minore  di  quello  che  fa  nell'  aria  ( /'ei/i  Raraazioes  ) , perciò, 
sup|K>sla  gh  la  sua  direzione  nei  vetro,  conduciamo  <lal  punto  A nel  quale  esso 
esce  ilal  vetro  la  normale  AR , e siccome  allora  deve  scostarsi  da  questa  normale, 
rappresentando  con  A/*  la  sua  direzione  nell*  usi  ire  dal  vetro,  sarò,/*  il  (ranlo  in 
cui  il  raggio  luminoso  refratto  due  zolle  incontra  l’asse. 

Osserviamo  primieramente  che  siccome  ogni  angolo  esterno  di  un  triangolo  è 
equivalente  alla  somma  dei  due  angeli  interni  opposti  ( l'edi  Aroolo),  gli  an- 
goli della  figura  danno  le  seguenti  eguaglianze  : 

Jhp=hfK.^hVif, 

donde  sì  trac 

Vgq-^fhpsagVr-k-grV.^lfK.4-hìf. 

Inoltre  si  ha 

grF^-AB/sia  gOR  = OAg-t-OgA. 

Adesso,  se  si  osserva  che-  la  curvatura  degli  archi  MAN , MBN , deve  esser  tem- 
pre piccolissima,  affinchè  le  lenti  possano  produrre  delle  immagini  distinte  , si 
vedrà  che  gli  angoli  acuti  della  figura  sono  pure  sempre  piccolissimi  , e che  ai 
loro  rapporti  ri  pouonn  sostituire  i rapporti  dei  loro  scoi  senza  errore  sensibile; 
rfiosi,  aniinellendu,  che  il  rapporto  costante  che  ha  luogo  Ira  il  seno  d’incidenza  e 
qu^lo  di  refrazione  Ira  l’aria  e il  vetro  sia  n;  i,  potremo  fare 

Vgq  : Ogh  : : n : i , 

fhp  \ Ohg  ; : n I I , 
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■ Oglt-^-Olig  : ; n : i , 

e |icr  ronsrgueiiza,  in  «irlii  delle  eguaglianze  precedenli  , 

gK/--+-grF-4-/^R-f7jRy:grFj-/<R/:  : n : i ; 

• e componendo  i rapporti  si  Ila  in  &oe 

gFr-*-/yR  : grF-s-/iRy:  : /I — i:i (o). 

Ora  tulli  questi  angoli  essendo  piecolUiimi,  e gli  archi  ed  A/i  potando 
considerarsi  come  rette  perpendicolari  all'  asse,  ai  ha  sensi bil mente 


gV r proporzionale  alla  sua  tangente 


fu' 


/ya 


Ih 

7À 


grV 


Br 


Kh 
AR 

Cosi,  aoslilueudo  questi  rapporti  nella  proporzione  (oj,  essa  diviene 
Bg  kh  Bg  kh 

Tb"**7à~‘  ‘rT'*' ar"  ■■  ■ ■’ 

c Jèi  luogo  air  equationc 

Bg(n— i)  A/i(<»-ii)  Bg  kh 

— B7— ÀhT~“  FB  -^/À-  • • • • <*> 

Indichiamo  ora  con  R il  raggio  AR  della  aiiperficie  poileriore,  <-oo  r i|uelli> 
Br  della  auperlìcie  aoteriorCg  con  a la  distanza  FB  , e cou  x la  dUUuza  J'k  , ed 
osserviamo  inoltre  che  si  ha  presso  a poco  figs=;A/i,  perchè  i punti  ^ ed  A quasi 
coincidono  a motivo  della  piccola  grossezza  della  lente.  Soililuendu  perciò  in 
si  otterrà  in  fìne  V equazione  lemplirissiroa 


rt— -I 

K 


n— I I 

a — 

r a 


la  quale  q sebbene  approssimali  va , è più  che  sufficiente  per  tulle  le  applicazioni 
pratiche. 

Se  la  lente  è €ontft4S<h€on^sta  regolare , si  ha  R = r ; se  è piano^cMvefsa^ 
si  ha  Ras»  o ; se  è concavo^oncava  , R cd  r sono  negativi;  e linai- 

mente  se  è piano-concava , uno  dei  raggi  negativi^  R n r,  è infiailo.  Cosi  la  fur- 
mula  (e)  ai  adalla  a tutte  le  specie  di  lenti. 

Se  si  suppone  il  raggio  iocidente  Fg  parallelo  all'asse,  circostanza  che  si  espri- 


me facendo  FB  o a = oo  , si  ha  — =c  o , 


e la  formula  (c)  diviene. 


n— I n— I I 

"R 

la  distanza  a',  ove  s' ioleriecauo,  dopo  re  refrazioni,  tulli  i raggi  paralleli  al- 
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Taue,  è ciò  che  abbiamo  di  topra  chiamato  la  distanta  focalt  : indicandola  con 
fy  essa  li  trora  dunque  deterniinata  dalla  eipreiiione 


/*= 




(n— i)(R-<-r) 


(</)■ 


Coll,  conoicendo  il  rapporto  di  refrazioiie  dall'aria  nrl  vetro  e i raggi  di  cur- 
vatura delle  superficie  della  lente,  ai  polrk  tempre  determinare  la  diitanza  fo- 
cale f,  e,  in  generale,  enendo  date  tre  del^e  quattro  quanlilà  f,n,her, 
l’eipreuione  (d)  fark  conoscere  il  valore  della  quarta. 

Se  li  tratta,  per  esempio,  di  una  lente  convtsso-eonvesta  simmetrira,  di  ve- 


tro comune,  pel  quale  ai  ha  n 


I n 

~ ( RaFaiziona),  sicconie  allora  ai  ha 


R=:r,  la  formula  diviene 


/= = — R, 

3{n—i)  13 


vale  a dire  che  la  disianza  locale  è minore  del  raggio  ^li  curvatura  della  dodice- 
sima parie  di  questo  raggio. 

Se  la  lente  i j>iano~conveita , uno  dei  raggi  R o r è infinito,  r I' espresiiuiie 
(d)  diviene 

f R 1 1 _ 

J esz  - ss  — r-  a -r  Rv 

oe(/i — I)  rt— I 6 

hi  questo  raso  la  disianza  focale  è dunque  presso  a poco  il  doppio  del  raggio  di 
curvatura. 

Nella  stessa  guisa  si  troverebbe,  per  la*  lente  concas^-concava  simmelrìcài , 

J = — — R,  * per  la  lente  piano-concava^  ^ R- 

12  u 

La  distanxa  focale  delle  lenti  convesse  può  esser  determinale,  per  mezzo  drU 
r esperienza,  esponendo  le  lente  ai  raggi  solari  e niisiiraodo  la  disianza  della  SU4 
superficie  posteriore  dall' immagine  projellala  sopra  un  piano  che  ti  avvicina  o 
si  nllontaua  finrhè  questa  immagine  divenga  la  più  piccola  possibile.  Misurata  così 
la  disUnxa  forale,  il  raggio  di  curvatura  trovasi  delerminato  mediante  le  formula 
precedenti.  Fedi  Canogchule,  Maiiisco,  Tatascorio  c Vbteo. 

LKONARDO  da  Pisa.  Fedi  Fibokaccu 

LEOTAUO  (ViMCCNZo),  gesuita  francese  e geometra  disliolo  del  secolo  XVH, 
nacque  nel  iSqS  in  VaULouisr,  nelle  diocesi  di  Embrun  , e mori  in  questa  città 
nel  l6^a.  Ha  pubblicato:  I Geometricae  practicae  ttementa^nbi  de  sectionibuS 
conicis  habet  qnaedam  insignia^  Dole,  iG3i  • in«iG;  11  ^ifmon  qttadraiurae 
circuii  hactenus  editorum  celeberrimae^  ec. , Lione,  iG53,  iii*4:  questa  una 

confutazione  dell'opera  sullo  stesso  argomento  pubblicale  dal  p.  Gregorio  da  Sen 
Vincenzo  (Fedi  Geegobio},  che  credeva  da  avere  sciolto  il  problema  della  qua- 
draliir.!  del  circolo.  Alcuni  disrepoU  del  p.  da  S.ni  Vincenzo  avendo  risposto  .al 
p.  Léolaud  , questi  replicò  coll' opera  seguente;  III  Cyclomathia  seu  de  multi- 
plici  circuii  eontemplatione  libri  III ^ ivi  , i<>63  , in«4«  X tale  opera  tien  die- 
tro  un  trattalo  esteso  sulla  quadralrice  di  Diiioslrato  , in  cui  l'autore  sviluppa 
' alcuue  proprietà  non  ancora  scorte  di  tale  curva.  Si  consulti  la  Storia  delie 
tnatematiche  di  Uonlucla  , toni.  11,  77.  IV  Institutionum  arithmeticurum  libri 
IF ^ ivi , iGGo,  in-4* 
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LEOWITZ  (CitAfA^o),  iittrononio  eil  mtroiogo  leiletco,  mvtlo  a L.i\ving«nìo  Sie- 
liu  nel  15^4^  pubblicalo:  I Tabnla0  asc€nsionnm  omniutn  obH<fuarum  ad 
piarti  aitifudinix  gradaf  producfnc^  Augiiil.i,  i55i  , »ii-4  » H Eeiipsium  ab  an- 
no  i5r>4  usifnc  ad  annum  iln»G  dtscriptiOy  i»i,  15^4  . «i»  f*'!.  Ili  Epbirmeridnm 
nolani  atque  insigne  opus  ab  anno  i554i  ad  annum  iImHì  accuratissime  supplì- 
tatum^  ivi,  i557,  in-fol« 

LKPAUTK  (Giuvanìti  AniMKt  ).  celebre  oiologi^ro,  nato  nel  1709  a ÌUonlmétli  , ti 
recò  gio\aiii»>iiiio  a Parigi  , ove  non  Urdò  a far»i  «onoscrre  per  la  perfeziono 
delle  opere  sue.  Avendo  avuto  orcasione  dì  conoscere  LaUnde  , strinse  aratcizìa 
CUI!  quello  aslruoomo,  e col  soccorso  dei  itnui  rlie  ne  attinse  unii  meno  rhe  coi 
propri  suoi  talenti  potè  introdurre  notabili  mi(|;lioranìenii  nell' orologeria.  Le< 
paule  somministrò  dei  pendoli  a quasi  tulli  gli  osservatori  di  Kuiopa  , e inoi 
SODO  i ptn  belli  orologi  che  ornano  gli  edifuj  pubbMci  dì  Parigi.  Qtiest*  artista 
slimabile  mori  a St.*Cloud  V 11  Aprile  17^*  sue  opere  sono:  1 'Vraité  d'hor^ 
iogerie,  Parigi,  1755,  iu>4*  o|»er4,  (|uanliinqiie  ecclìssata  da  altre  che  aiillo 

stesso  soggetto  comparvero  in  seguito,  roiiliene  non  poche  p.trlicolarilà  e notizie 
interessanti  che  invano  cercherebbonsi  altrove.  Tra  le  altre  cose  è notabile  la 
prefazione,  la  quale  contiene  la  storia  dei  diversi  Icnialivi  falli  per  misurare  il 
tempo  e determinarne  randamenlo,  prima  della  invenzione  degli  orologi  a ruote 
ed  a peso,  e quella  dei  perfezioiiameiitì  operali  iieuli  orologi  dai  XIV  secolo 
tino  a Siilly,  famoso  artista,  di  citi  descrive  i lavuti  in  niinlo  sotinnainciHe  itile* 
ressanle.  Il  Suppiément  au  traité  d' bori uge rie ^ Parigi,  i7r>o,  in>4t  Lahnde  hi 
avuto  non  poca  parte  nella  compilazione  di  quest' opera  ; 111  Uescription  de  ptn- 
sieurs  ouvrages  cT  Aor/ogeWe , Parigi,  1764»  in-ia. 

LKPAUTE  (JIadama),  moglie  del  precedente,  tiene  un  grado  distinto  Ira  le  tloimc 
che  si  sono  segnalate  nell' astronoroia.  Nola  nel  17*3  a Parigi,  annunziò  fino  dal* 
V iiifaiizii  disposizioni  poco  eoin uni  per  le  si-icnze.  L' asironumia  in  p-irticolare  ri* 
chiamò  la  sua  atteiizione,  e coi  suoi  ealooti  sulla  fami>sa  cometa  di  llalley  giovò 
molto  a Clairsul  e a Lalande.  Kisa  mori  a St.*(doud  il  G Diaembre  1788.  Ha  pub- 
bliralu:  I Table  des  tongueurs  des  pendnles  nel  Trattato  di  Orologeria  di  suo 
marito;  Il  P.irercbie  tavole  e osservazÌt>ni  nella  Connnissnnce  des  trrnps  dal  17541 
al  1774;  .Alcune  tavole  del  sole,  delln  luna  e degli  altri  pianeti  nelle  ^^we* 
ridi  dei  movimenti  celesti^  Imu.  VII  e Vili;  IV  Diveise  memorie  di  aslroiimuÌA 
romiinicaie  all'Accadeniin  di  Béziers 

LEPbE  ( Astron  ).  Coslellatiotie  meriilioDHle  composta  di  19  stelle  nel  Calalogo 
britaiiiiit o.  La  stella  sua  priantpalc  é di  lena  grandezza. 

LEUOY  (Piktao),  famoso  on>logiaro,  nacque  a Parigi  nel  1717.  Apprese  i j>eiii* 
cip)  deir  arte  sua  da  suo  padre  Giulìntio  che  in  essa  er.isi  acquistutn  gran  fain.t, 
ma  lo  superò  pei  perrezìoiiameiiti  irlie  introdusse  negli  orologi  di  mare,  perfe- 
zionameuti  che  nel  17G9  gli  otlemiero  dall'  Accademiii  delie  Scienre  dì  Parigi 
il  doppio  premio  proposto  per  la*  maniera  migliore  di  iiiiiiirare  il  leiopn  ìu  ora* 
re.  Tale  ounrevole  ricompeiiMt  stimolò  il  suo  zelo*  si  applicò  con  maggiore  .ar- 
dore a nuovi  leiitalivi , e giunse  a «lare  ai  suoi  orologi  la  maggiore  regolarità 
.possibile  mediante  la  zeoperta  dell' isocronismo  della  leva  spirale.  I#e  sue  fati* 
che  furono  iiiiovaoieDte  ricompensate  , perchè  T Accademia  gli  conferì  una  se- 
conda volta  il  doppio  premio  net  1773.  Tale  valente  artista  moria  Vilry,  presso 
Parigi,  il  a5  Agosto  1780.  Le  opere  principali  di  questo  abile  meccanico  sono; 

I Ktrennes  chronometriquei  pour  r cmnée  17G0,  Parigi,  Tale  opera  è di- 

visa in  otto  parli,  nelle  quali  traila  delle  divisioni  naturali  e arlìliciali  del  lem* 
po.,  del  ralendaeto,  della  cronologìa  , degli  islrumetili  neresvarj  |ier  misurire  il 
tempo,  e dì  molte  altre  cose  relative  allo  stesso  argomento.  Divenuta  rarissima, 
Janvier  la  ristampò  a Parigi  nel  iBii,  coi  combiaincnlì  c colle  aggiunte  rese  ui- 
Diz.  di  Mal.  f'ol.  A'/.  4^ 
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tiUp«n>»btli  (]ai  progrr«»i  tlelT  urie,  coll’ appresso  liloto:  Etrennes  cUronoìo^i- 
tjues  pour  Van  1811.  Il  Exposé  succinct  dei  travaux  de  Harrison  et  de  Leroy 
dnns  in  recherche  des  iongifudes  en  mer,  et  des  épreteres  f^iites  de  leurs  ou~ 
vrages^  Parigi,  »“’4  ì 1^1  Mémoire  sur  io  meU/eure  manière  de  mesttrer 

le  temps  en  mer  ^ t-orouaU  (UiP  Arcadeniìa  «Ielle  Scienxe  di  Parigi  , e stampala 
in  segnilo  al  yiag^io  «li  Cassini.  IV  Précìs  des  recherches  faites  en  France  «/e- 
puis  i73o<,  pour  la  dètermination  des  iongitudes  en  mer  par  la  mesure  arti'» 
ficietle  du  temps,  Parigi,  *778,  in-4  , con  un  Supplemento  stampalo  nel  1774* 

LESECR  (Tosiisasu),  «ioiio  geomelra  , nato  nel  i7o3aRe<hel,  entrò  in  età  di  dì- 
ciolto  anni  nell' ordine  dei  minimi,  e fu  infialo  dai  snoi  superiori  a Koroa  per 
compiervi  i suoi  stud).  Allora  s'insegnava  in  tutti  i collegj  il  sistema  dei  vortici, 
sistemi  che  venne  toslo  dai  p.  Leseur  considerato  come  un  romanzo.  Terminalo  il 
suo  corso,  tornò  in  Francia  ove  si  trattenne  per  cinque  anni;  ma  risaputo  avendo 
che  il  p.  Jacquier,  « he  gli  era  successo  a Roma,  osava  impugnarvi  la  fìlosoha  car- 
lesiauj,  chiese  ed  ottenne  il  permesso  di  andare  presso  di  lui  Come  ti  videro  si 
amarono  tosto,  ed  ogni  cosa  divenne  comune  Ira  essi,  pene,  piaceri,  fatiche,  e la 
stessa  gluri.'i.  Il  p.  Leseur  fu  crealo  professore  di  maleroaliche  nel  Collegio  della 
Sapienza,  e dava  alternativamente  col  p.  Jacquier  lezioni  dì  teologia  nel  Colle- 
gio della  Prop8gaD«la.  Seguitò  a Parma  il  suo  amico,  allorché  questi  fu  nominato 
precettore  dell'  infante,  e non  volle  lasciarlo  finché  durò  tale  educazione.  Ritor> 
nato  a Roma,  iufermò  e mori  il  23  Settembre  1770.  Il  p«  Leseur  ha  avuto  parte 
nel  Commentario  sui  principj  di  Few/oa  e negli  Elementi  del  calcolo  inte^ 
grale^  due  delle  opere  più  importanti  dello  scorio  secolo.  1 due  amici  lavora* 
vano  ciascuno  dal  canto  suo,  e si  comunicavano  poscia  il  resultato  delle  loro  me- 
dtUzioni;  ma  non  si  è mai  saputo  a quale  dei  due  apparteneva  la  lezione  pre* 
ferita,  ed  essi  medesimi  P avevano  dimenticato.  Entrambi,  tanto  modesti  quanto 
dotti,  non  sì  prefiggevano  nessuna  gloria  nella  pubblicazione  delle  loro  opere.  Il 
p.  Leseur  non  ha  pubblicato  solo  che  una  Memoria  sul  calcolo  integrate^  Roma, 
1^48,  cui  MonlucU  ha  esaminala  nella  sua  Storia  delle  A/a/ema/icAe,  Tom  III, 
pag.  4>  c segg. 

LETTERA  DOMENICALE  {Cai.).  Fedi  CaLBaosBio 

LETTERE  NUNDINALI  (Co/. ).  (!ol  n'>me  di  lettere  nundinnli  si  sono  indicale 
le  prime  olio  lettere  dell' alfabeto  aiiìsse  nel  calendario  riformalo  da  Giulio  Ce- 
sare, come  in  seguilo  vi  sono  stale  poste  le  nostre  lettere  domenicali,  perchè  si 
è creduto  genrralmente  che  queste  lettere  indicassero  i mercati  romani.  Questa 
falsa  denominazione,  allribuila  in  un'epoca  in  cui  erasi  perduta  la  (rscrta  della 
vera  destinazione  di  queste  lettere,  repugna  nialerialmenle  ad  una  simile  applica- 
zione a motivo  deir  impossibilità  di  potere  con  sole  olio  lettere  iodicare  il  ri- 
torno di*i  mercati  che  non  tornavano  che  ogni  nove  giorni,  o,  come  espressa, 
mente  lo  accenna  Macrobio  ne'auoi  Saturnali^  Hb.  I,  cap.  i6  , dopo  otto  giorni 
consacrati  al  laooro. 

Ma  questa  falsiU  roaieriale  poco  importerebbe:  un  inconveniente  più  grave  è 
quello  di  aver  nas^'Oito  una  verilli  interessante,  cioè  che  queste  lettere  formano 
un  ralentUrio  lunare , che  da  Giulio  Cesarevfu  annesso  al  suo  calendario  solare^ 
talmenteché  egli  deve  riguardarsi  come  il  riformatore  dell' uno  e dell'altro,  me- 
riio  che  quasi  lutti  ignorano. 

NulUdimeno  nel  1704,  in  un'opera  portante  per  tìtolo:  Kalendarium  Cae- 
sarianum^  composta  in  occasione  della  recente  sco^rta  di  uno  di  tali  calendari  in 
uno  scavo  fallo  a Roma,  il  fìianchìni  per  mezzo  di  un'analisi  sottilissima  era  giun- 
to ■ ricoooicere  la  vera  destinazione  di  queste  lettere  e l'aveva  dimostrata  ia  on 
modo  irrefragabile.  Pure,  n che  il  suo  libro  non  sìa  stalo  abbastanza  divulgalo, 
o ebo  le  sue  dimottrazioni  siano  sembrate  dtflicili  a capirsi,  F errore  non  è Koa- 
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pario,  e partone  ialruite  » come  per  esempio  gli  auloii  delT  Artt  lU  {>eri^ìcaf‘e 
Ì9  date  ^ hanno  continuato  a ripetere  la  denoroinaxione  di  lettere  numlinNli,  eJ 
a cercare  ancora,  sebbene  infruttnosamente  , di  spiegare  come  quote  iellere  pò- 
leuero  adempire  l'ufficio  che  loro  si  attribuiva.  Qiied' errore  si  trova  ìiuplici- 
lamente  anco  nel  nostro  articolo  CALRsvDAim,  ove  abbiamr>  detto  che  (aiulio  Ce« 
sare  bandì  affatto  Panno  lunare  dal  suo  calendario. 

MelU  noia  X\  di  un'opera  adente  per  titolo:  Tahies  fy/ichrcniques  de  Vhi- 
staire  de  France  , e formante  conliiiuatioiie  alla  Storia  di  Francia  di  Anquelil 
{edU.  Cotelle,  1^39),  si  trovano  dei  dettagli  ctrcostanxi;iltssinii  sulla  scoperta  del 
Hìanchini,  mllti  coitmione  del  calendario  lunare  di  Giulio  Cesare,  sul  suo  uso 
l>er  ottenere,  anche  adesso,!  noviluni  sulle  cause  che  Plianno  fallo  cadere 

in  una  dimenticanta  sì  compiuta,  e sol  sistema  finalmente  che  gli  è stato  surro- 
gain,  quello  cioè  dei  numeri  ecctesiasfici  che  non  ne  sono  che  una  traduzione  , 
ma  una  Iradiizione  sì  comoda  che  ha  fatto  dimenticare  affatto  P originale. 

Sema  entrare  io  particolarità  che  non  sarebbero  d'  altronde  proporzionate  àU 
P utilità  del  soggetto,  crediamo  che  sia  conveniente,  quando  non  foste  che  per 
giustificare  delle  asserzioni  che  potrebbero  altrimenti  sembrare  azzardate,  di  fare 
osservare  sulla  scorta  delle  opere  citate  di  sopra  : 

Che  nelP  anno  fS  avanti  G.  G. , primo  della  riforma  di  Giulio  Cesare,  e primo 
egualmente  delle  enneadecalerìdi  del  suo  calendario  lunare,  il  novilunio  essenilo 
avvenuto  il  t*  Gennajo  , esso  fu  indicalo  nel  Gennajo  colla  lettera  A della  pri- 
ma ottava  , o con  A' , e che  negli  anni  seguenti  impari  della  enneadecateride 
le  neocueoie  lo  furono  successivamente  colle  Ictiero  A",  A'^',  B',  B",  B"', 

C'  , C''.  Che  parimente,  negli  anni  pari  della  sleua  enneadecateride  , le 
neomenie  furono  in  Gennajo  indicale  successivamente  colle  lettere 
E*,  E",  E'",  E"",  F',  F"' , e nei  ventesimo,  o primo  del  ciclo  seguente, 

nuovamente  con  A',  il  che  fa  ricominriare  lo  stesso  ordine  nella  enneadecatende 
seguente;  circostanza  nolabìliisiroa  rhe  fa  vedere  che  P ordine  della  serie  non  é 
arbitrario,  ma  fondato  sopra  una  combinazione  determinata. 

Ora,  se  alle  lettere  di  sopra  accennate  sì  soslilniscono  nel  calemlario  lunare  gli 
anni  col  numero  d'ordine  che  hanno  nelP  enneadecateride,  si  sarà  formato  il  ca> 
lemlario  dei  numeri  d*  oro  mollo  più  comodo  di  quello  di  Giulio  Cesare.  In  que- 
llo, infalli,  le  serie  di  sopra  enunciate  non  su«sislono  che  nei  quattro  mesi  ini- 
ziali delle  stagioni,  ed  anco  negli  ultimi  due  di  questi  mesi  gl'indici  sono  for- 
mali da  una  serie  di  lettere  diversa  da  quella  del  gennajo  , quantunque  dipendi 
essa  dalla  prim.v  e da  questa  si  deduca;  ma,  nei  mesi  intermedi,  le  lunazioni  non 
sono  più  determinate  che  dalPalteroazione*  |>ari  ed  impari  dei  giorni  che  le  com- 
pongono. 

Da  lutio  questo  resulta  che.  per  quanto  fosse  ingegnoso  il  metodo  di  Sosigene, 
esso  richiedeva  una  molliludine  di  coniideraiioni  minuziose,  per  poterne  fare 
uso  , e perciò  il  metodo,  che  ronsisleva  »empliremenlc  iielP  osiervarc  a qu.il 
giorno  del  mese  corrispondeva  Panno  dell'enneadecaleride  del  quale  ti  Iratlava, 
doveva  necescaràimeote  prevalere  all’altro  e farlo  dìnieniìcarc  nomplelanienle. 

E ne  resulta  di  più  che  dopo  la  sco|>erta  del  Bianchini  non  si  possono  più  chia- 
mare mindinali  le  ottave  di  lettere  affisse  nel  calendario  di  Giulio  Cesare,  e che 
il  loro  vero  nome  é quello  dì  lettere  lunari. 

La  sostanza  di  questo  articolo  è dovuta  interamente  al  lig.  De  Vaiiblanc  che 
ha  voluto  ancora  favorirci  di  altre  iiolizie  sparse  in  questo  Dizionario. 

LEUCIPPO,  famoso  filosofo  greco,  nato  in  Abdera  verso  Panno  3;o  av.  G.  C.  , si 
applicò  particolarmente  allo  studio  della  natura,  e viene  gcnertlmenle  consideralo 
come  P inventore  del  sistema  degli  atomi  che  fu  pcrfezioualo  da  Deroocrilo . suo 
disrcpolo,  e in  segnilo  da  Bpicuro.  Ee  principali  proposizioni  del  suo  sistema 
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t‘r»no  le  ic^uenU.  U tuonilo  v ìiinnilo  e «oggetto  a iu(MÌilìc«ia.ioui  couliuue*— • L^uoi- 
verso  é «uolo  cd  i globi  «ouo  fortniii  «UgU  «toiui  o corpuK’oli  che  si  unirono 
insieme  rademlo  nello  spazio.  Il  sole  perconc  il  più  gran  circolo  intorno 
iillrf  lunu.~  \jà  terra,  lra»porlala  come  io  un  c.iiru,  gira  intorno  al  centro,  ec. 
Tale  idea  di  Leucippo  farebl>c  supporre  rh' egli  avesse  indovinalo  il  molo  della 
terra  iniorno  al  suo  asse.  Si  legga  iiilorno  alle  opinioni  di  questo  filosofo  la 
Storia  ilcU^  Mattmat^ichc  di  Alontucla. 

LKUPUM)  {Giacomo),  ingegnoso  meccanico  sassone,  nato  nel  1674  a Planiti  presso 
Zwickau  e morto  nel  17^7*  ha  pubblicato  le  seguenti  opere:  1 La  tromba  pneu- 
matica spiegata^  ec.  {in  tedeKo)  , Lipsia  1707*1  , 3 parti  , io*4<  H Teatro 

universaie  delle  macchiae,  e delle  scienx,e  meccaniche  (in  tedesco),  Lipsia,  1733* 
^7x7  in-fol.  I)  primo  volume  di  tale  opera  iinpoi-Uiile  contiene  la  descri* 

none  delle  macchine  che  servono  ad  aliare  o a trasportare  i pesi;  il  secondo  tratta 
della  statica  nuiversale  , «IcU' equilibrio , de'  pesi  e de^cootrappesi  , ec.;  il  terto 
deir  idrostatica;  il  quarto  dell' aerostatica  e degli  slrumenli  che  servono  a cal* 
colare  il  peso  dell*  ari:i  ; il  quinlu  dcllti  statica  universale;  il  sesto  della  coslru* 
zinne  dei  ponti;  e fìnalnirnte,  il  settimo,  delle  macelline  aritmetiche  e degli  siru- 
ineoli  di  geometria.  Duole  che  Lcupohl  non  abbia  potuto  tcrminai'e  tale  opera, 
albi  quafe  venne  aggitinto  un  supplemento  nel  1739.  Sebeffler  vi  fece  un  nuovo 
supplemento,  cui  pubblicò  nel  1741  un  indite  generale  di  tutta  T opera,  e 
Giovanni  Matteo  Bever  pubblicò  a guisa  di  coiitiouaiione  il  Teatro  del t archi- 
tettura dei  mulini  (in  leilesco),  Lipsia,  173?,  n voi.  io*fol.  ; riprodollo  con  nuovo 
fronlespilio  a Dresda  nel  1767. 

LHVA.  {Mec»).  Verga  di  ferro,  di  legno  u di  qu.ilunque  altra  materia  resistente, 
la  quale  serve  a sollevare  dei  pesi  (/'er//  Tav.  CL\1,  fig,  1),  ovvero,  più  gene 
ralmente,  per  mesao  della  quale  una  poleoza  aiutata  da  un  punto  di  appoggio 
sostiene  una  resislenu- 

In  Statica  y si  considera,  la  letfa  come  ona  linea  retta  o curva  inflessibile,  e 
senza  alcuna  cravitìi  la  quale  determina  le  )M>sittoni  della  potenza  , della  resi- 
sjciiza  e del  pmilu  di  appoggio,  \clls  pra I ica , la  gravità  delia  leva  fa  parte  delle 
folte  messe  in  azione,  come  in  seguito  lo  vedremo. 

Si  distìnguono  ire  sortì  di  lene.  La  /ev*n  del  piimo  genere  è quella  nella  quale 
il  punto  di  appoggio  C è situato  tra  la  potenza  P e la  resistenza  R ( Tav,  CLXI, 
Jig.  a).  La  le\*a  del  secondo  genere  t quella  nella  quale  la  resistenza  R è situala 
tra  il  punto  di  appoggio  c la  pnienia  P ( Tao,  CLXJ,  3).  Finalmente  la  leoa 
del  terto  genere  è quella  nella  quale  U polenta  P si  trova  Ira  il  punii»  di  ap* 
poggio  c la  rciìsieiiza  R.  ( Tao.  CLX*I,^^.  4)-  disUoze  dal  punto  d' appog* 
gio  alle  estrernilà  ilclla  leva  si  chiamano  i bracci  della  levo. 

Per  trovare  le  « oudizioni  delP  rquibbi  io  nella  leva,  comiuctamo  dal  considerare 
lina  leva  letla  ( Tao.  CLXI.yìg.  5)  AB.  situala  sopra  un  punto  di  appoggio  C« 
c alle  estremità  della  quale  sono  applicatu  due  forze  P e Q le  quali  agiscono 
nelle  direzioni  paralelle  AQ  , BP  , Queste  due  forze  saranuo  evidentemente  in 
equilibrio,  se  la  loro  resultante  CU  pasta  pel  pnylo  di  appoggio  e si  trova  ili- 
strutla  della  rtsisleuza  di  questo  punto;  uia,  U rcsullanle  di  due  forze  paralelle 
[ f'^edi  V ^^^UUilék  e Rf40ltamtc),  taglia  la  retta  che  unisce  i loro  punti  di  ap* 
licaiione,  io  parli  reciprocamente  prujKHziuuali  a queste  foi-ze  ; rosi  , perché  vi 
hin  equitibrio,  )u  retta  AH  dev' essere  divisa  in  quislo  mudo  al  piiiilu  C,  e si  hu 
la  proporzione 

P;Q::AC;CB, 

vale  a dire  clic,  nel  caso  di  equilìbrio,  la  potenza  e la  resìsfen-a  sono  in  ra- 
gfoae  Im'ersa  dei  lon$  brarci  di  Itva. 
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Li  fona  P e Q,  potemlo  tempre*  rappreN'itlstrsi  eoo  peti  , iì  rarìro  che  ao- 
stiene  il  punto  di  appoggio  è etpreito  <IhIU  tormaa  P~hQ,  quando  i peti  agitco> 
no  nel  medesimo  tento.  Questo  carieo  è solamente  eguale  all' eccetto  del  piìi  gran 
peso  sul  più  piccolo,  quando  le  force  agiscono  in  tetiso  contrario,  come  nelle  leve 
«lei  lecoitilo  e del  terzo  genere.  In  lutti  i cati,  il  punto  di  appoggio  dev' estere 
c»pace  di  reeittere  al  cario». 

Meli»  /rea  emr^a  {Taf.  6),  la  condizione  di  equilìbrio  coniiite 

tempre  in  ciò  che  la  retullaiile  delie  forte  che  gli  tono  applicate  pasti  per  il  punto 
di  appoggio,  e sia  dislroMa  dalla  retisletiza  di  questo  punto.  Cosi  abbassando 
dal  punto  di  appoggio  G ^ le  perpendicolari  e Cp  sopra  le  direzioni  AQ  ed 
BP  delle  forze,  direzioni  che  debbono  estere  in  un  medesimo  piano,  si  avrk 


P ; Q : : Cv  : Cp. 

Dunque  nelP equilibrio  di  una  leva  qualunque,  ta  potenza  e ìa  resistenza 
sono  in  ragione  inferra  delie  perpendicolari  abbasfote  dal  punto  d" appoggio 
sopra  le  loro  direzioni. 

Keiulla  da  questa  |>roposizimie  che  qualunque  sia  la  forma  di  una  Icra  poishi- 
mo  sempre  supporre  che  vi  si  sia  snsliluilo  con  una  leva  piegata  a guisa  di  gomito 
9Cp,  formata  dalle  perpendicolari  abbassale  dal  punto  di  appoggio  sopra  le  dire- 
zioni delle  forze,  e considerare  i punti  q e p ove  queste  perpendicolari  vengono 
a cadere,  come  i punti  di  appiicatinne  delle  forte,  allora  i òrucci  della  leva  s.«- 
ranno  essi  stessi  delle  perpendicolari,  e potremo  generalmente  dire,  ebe  le  «lue 
forze  che  sì  fanno  e«{uilibrio  tono  iti  ragione  inversa  dei  loro  bracci  di  leva. 

Per  aver  riguardo  al  peto  della  lesa,  bisogna  cnnsiderarto  come  una  forza  S, 
applicala  at  centro  di  gravitai  G ( Tm».  CLXI,  fi;.  5),  e allora  la  resultante  delle 
tre  forze  paralelle  P,  Q,  S,  dovendo  passare  per  il  punto  di  appoggio  C , si  ha 
per  l'equazione  «lelP equilibrio , 


Q X AG  = SX  CG  P X CB («). 


11  carico  de!  punto  di  appoggio  diventa  P-^-Q-+-S. 

Se  ci  si  proponesse  di  determinare  il  valore  di  un  peso  P,  il  quale  essendo 
applicato  all' estremitli  B del  maggior  braccio  della  leva  CBs^a,  deve  fare  equi- 
libilo  ad  un  altro  peso  Q,  applicato  all*. vitro  braccio  ACsò;  il  peso  «Iella  leva, 
che  si  suppone  omogeneo  e per  tutto  «Iella  stessa  grossezza,  essendo  S;  siccome 
tl  centro  di  gravità  è allora  nel  mezzo  della  leva,  e che  conseguenlemenle 


CG=AG— AC  ^ — frt-f-ò)  — i 
a 


a — b 


ti  avrebbe. 


in  viriti  «teir equazione  (o). 


donde  si  deduce 


*Q 


cOki  più  il  braccio  a sarà  grande  comparativamente  al  braccio  ò,  e più  il  peso  S 
della  leva  . supposto  sempre  lo  stesso  , concorrerà  col  peso  P per  fare  equilibrio 
al  pvso  Q.  duuque  easensìale  uelle  applicazioni  di  leiter  conio  del  peso  della 
leva  ; se  supponiamo  per  esempio  , che  la  leva  aia  una  sbarra  di  ferro  omogeneo 
di  un  peso  di  8 chilogranirai  e di  una  lunghezza  di  due  inetri  « che  il  suo  mag- 
gior braccio  sia  «li  i5  decimetri,  il  suo  più  piccolo  di  5 «leciroeiri,  e che  sì  tratti 
di  fare  equilibrio  al  peso  Q di  4^  chtl«>gammi  che  agisce  all'  estreiuilà  del  pie- 
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colo  braccio,  aircmo  a=z  i5  , iiasS,  Qa4o,  S=:8,  e per  eomcgocnu,  incHcn- 
<lo  queali  ralori  aall'  equaxione  (i) , 


vale  a dire  che  on  pero  di  io  */,  chilogrammi  i luOieienie,  in  quelle  coacTiaioni, 
per  fare  equilibrio  a un  pero  di  40.  Se  non  ai  fosae  tenuto  conto  del  peao  della 
S 

leva,  ai  sarebbe  arato  4°=>3'/s  cbilogrammi,  ralore  troppo  grande. 

Soltanto  nel  caso  in  cui  i pesi  P e Q sono  grandissimi  rapporto  a quello  della 
lera  è premesso  di  trascurare  quest'  ultimo. 

• Tutto  quello  che  abbiamo  dello  polendo  applicarsi  senu  difficollh  alle  lere 
del  ttcondo  e del  lena  genere , aggiungeremo  solamente  ebe  nella  lera  del  pri- 
mo genere,  la  poleuxa  può  essere  o maggiore  o minore  o eguale  alla  resistenia, 
che  nella  lera  del  tecondo  genere  la  potenza  k sempre  minore  della  resistenza,  e 
che  finalmente  nella  lera  del  terto  genere  la  potenza  è sempre  maggiore  della 
resistenza. 

LEVA  IDKAULICA.  (Mee.)  Questa  macchina  , composta  io  generale  di  rasi  adat- 
tali all' esiremilh  di  una  o più  lere,  ricere  dal  motore  iiu  morimeoto  alterna- 
tivo che  gli  fa  versare  I'  acqua  immediatamente  dopo  averla  attinta.  Se  ne  sono 
immaginale  un  grandissimo  niiioero  descritte  uell' opero  del  Perronet  e nel  trat- 
talo del  Borgnis  sopra  le  macchine  idrauliche.  La  più  semplice  i una  lunga 
cassa  in  legno  ( Ta'v.  CLXI,  Jig.  j)  mobile  sopra  un  appoggio  O,  e che  un  uomo 
fa  oscillare;  il  suo  prodotto  nou  può  mai  essere  considerabile,  e non  dobbiamo 
ricorrere  a simili  macchine  ebe  in  mancanza  di  qualunque  altro  mezzo. 

LEVANTE,  {.dstron.).  Questa  parola  esprìme  la  stessa  cosa  che  Oriente  ed  Est- 
f'edi  AaniLLsaa. 

LEVARE  (jistron.).  S'  indica  con  questo  nome  la  prima  apparizione  di  un  astro 
al  di  sopra  dell’  orizzonte,  quando  esso  passa  dall'  emisfèro  inferiore  all'  emisfero 
superiore  per  rfrello  del  molo  diurno  apparente  della  rolla  celeste. 

Siccome  l'orizzonte  sensibile  dipende  dall'elevazione  del  luogo  ore  uno  si  tro- 
va {f'edi  OaiziOHTs),  l’ora  del  levare  apparente  di  un  astro  varia  non  sola- 
mente rapporto  ai  diversi  punti  della  superficie  della  terra,  che  tutti  hanno  oriz- 
zonti diffeienli,  ma  ancora  in  ragione  dell' altezza  del  luogo  che  un  osservatore 
occupa  al  di  sopra  di  questa  superficie;  bisogna  dunque  aver  riguardo  a tutte 
queste  circostanze  se  si  vuol  calcolare  1'  ora  del  levare  apparente»  Si  dice  levare 
astronomico  quello  che  ha  luogo  all' orizzonte  razionale;  la  cognizione  di  que- 
st' ultimo  fa  trovare  facilmente  l'ora  del  levare  apparente. 

Per  calcolare  I'  ora  del  levare  astronomico  di  un  astro,  per  un  luogo  di  cui  sia 
nota  la  lalituilioe,  basta  conoscere  la  declinazione  di  quest'astro.  Ma  siccome  la 
declinazione  dei  pianeti  varia  ad  ogni  istante,  a motivo  del  loro  movimento  pro- 
prio, e siccome  quella  che  hanno  nel  momento  del  loro  levarsi  non  può  esser  de- 
terminata che  per  mezzo  dell’  ora  del  levare  medesimo,  che  appunto  si  tratta  di 
trovare,  è necessario  di  prendere  per  approssimazione  questa  declinazione  e di 
dedurne  I'  ora  appaosMmata  del  levare  : con  quest’  ora  apprbssimata  si  calcola  una 
declinazione  più  esatta  che  serve  finalmente  a far  conoscere  l’ora  cercata  con 
un'  approssimazione  sufficiente.  Un  esempio  chiarirli  meglio  questa  teoria. 

Sia  ACB  l'orizzonte  razionale  del  luogo  (Tav.  XXII , ^g.  so)  e C la  posi- 
zione dell'  astro  sirlP  orizzonte  ; sia  inoltre  Z lo  zenit  , P il  polo  e CP  I’  arco 
del  circolo  di  declinazione  dell’  astro.  L'  augolo  APC  sark  I’  angolo  orario  del- 
l'astro , e la  sua  misura  presa  sull’equatore  è ciò  che  diceti  l'arco  semiJiurno: 
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<)uo«l' »rco  riilollo  in  tempo,  * regione  di  i5"  per  ora,  eiprime  la  meli  della 
durata  che  icorre  Ira  il  levare  e il  tramontare  dell' atiro. 

Il  triangolo  PAC,  rettangolo  in  A dà  ( Vedi  TainoaoitaTaia  ) 


COI  APC 


tang  AP 
taug  PC 


Ma  l'arco  APeaiSo*— PB,  e PB  è la  latitudine  del  luogo;  PC  è il  comple- 
mento della  decliuaiione  dell’altro;  culi,  indicaudo  con  X la  latitudine,  con  d la 
declìnaxìone , e con  4 Parco  leraidiurno,  li  ha  * 


langliSo”  — i) 
taug  I 90*  — « ) ■ 


ora,  lang(i8o‘’ — X)=a  — laogX,e  tang(9o° — J ) 5=  col ù = -j— J-y  , 
ititueudo  li  trova  finalmente  . , 


duuijne  |o- 


uuia 


— COI  h Ktang  \ tang  ò , 
coi(i8o*  — A)s  tangXlangd  . . . 


a motivo  di  — coi  Ac=coi(  i8o*  — A )' 

Supponiamo  che  li  tratti  di  calcolare  l'ora  del  levare  del  iole  a Parigi  il  1* 
Luglio  t836.  Nella  Connmstance  dts  lemps  del  i83G  li  trova  che  la  tleclini- 
iiune  del  iole  a mexxogiorno  é di 


a3*  io' 
a3  7 


54"  .8 

o ,0 


il  3o  Giugno 
il  I*  Luglio 


Dìflerenza  3'  54",8 


La  variazione  nel  cono  di  z4  ore  euendo  aollritliva,  le  ne  aggiungerà  il  quarto 
58'', 7 alla  declinazione  del  primo  Luglio  a 'mezzogiorno , e li  avrà  coti  la  decli- 
nazione delle  ore  G della  mattina,  declioaziuue  che  non  può  differire  da  quella 
del  rooraciito  del  levare  che  di  una  piccoliiiima  quantità  La  latitudine  di  Pari- 
gi all' Ouervatorio  essendo  di  48*  5o'  i3",  sì  avrà 


di=23°  7'  58",7- 
) = 48  5o  :3 

Puiicudu  questi  valori  nella  formula  (a)  ed  operandu  coi  logaritmi,  si  ottiene 
log  tang  d = 9,G3oC48u 
log  tang  Xe=  o,o5834 18 

log  COI  (180°  — A)(=  9,6889898 


donde  i8o*— A=6o®  44'  55",  e 4 = 119* 

Riducendo  ad  ore  questo  valore  dell'arco  semidiurno,  esso  diviene 

4=7""  57'  o",  3. 

Il  iole  dunque  impiegherà  una  durata  di  tempo  eguale  a 7“'  67'  o",3  per  pai- 
lare  dall’  orizzonte  al  meridiano  ; perciò  , liccome  quando  il  sole  li  trova  sul  me- 
ridiano è mnzogiorno,  sarà  la'"— A,  o 4“'  a'  59",7  nell’istante  del  levare. 

Con  questo  primo  valore  approssimativo  li  può  calcolare  più  esattamente  la 
declinazione,  ed  ottenere  quindi  P ora  della  levala  del  sole  in  un  modo  più  pre- 
ciso. Cosi,  dopo  aver  trovato  per  mezzo  della  proporzione 

z4“':  3'  54", 8 ::  7"'  57*  n",S  : x=ii'  i7",8 
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cfaa  II  farÌMÌone  Ji  JaliiuaioDv  è alle  7"'  di  1'  ai  ollicne,  lon»* 

naiido  questa  quantiU  colla  declinacione  del  mei^giorno  :«1  Luglio, 

^ = a3'>  8'  i7",8, 


per  la  de<’HnatioDe  dell'  istante  del  levare.  Ricominciando  quindi  i calcoli  eoo 
questo  nuovo  valore  ai  trova 

' loglangf  h::  (^6307592 

logtang^  = o.o583^i8 
logcos  c=s  Q. (>891010 

Donde  i8u°— //  = ()o®  44^  a6” , e A =119®  i5^  34^*,  il  che  dì»  in  tempo 
A&7*''’  57'  a'';  <«$i  Torà  delhi  levala  del  sole  è 4^*'  58''. 

Quest'  ora  è 1'  ora  solare  vera  : essa  si  riduce  , se  si  vuole  , in  tempo  medio 
per  mesto  dell'  equminne  dei  tempo.  Vedi  EgostioBS  dsl  tbmpo. 

Quando  si  Irstla  della  luna  o dei  pianeti^  nella  equatloue  (u)  si  fa  uso  eguaU 
mente  della  decliiiatioue  dell'astro  nell*  istante  approssimato  del  suo  levare  che 
si  trova  calcolando  primieramente  Torà  del  paastvggio  pel  meridiano  ( Vedi  Pas* 
saggio)  e soltraeii  loue  6 ore  > lunghetta  meilia  dell'arco  seniidiurno.  l cal> 
coli  fanno  conoscere  unii  prima  approssimatiooe  di  quest'arco  semidiurno,  e per 
conseguente  Torii  dei  levare^  sollraen<io  l’arco  semiJiuruo  dall'ora  del  passag- 
gio pel  meridiano.  Per  metto  di  questo  primo  valore  dell'  ora  del  levare,  si  ral- 
cola  più  esallanienle  la  declmatione  , e ricominciando  tutta  1' operaaione  si  ot- 
tiene l'ora  vera  del  levare  dell'  astro  con  un'  esalletza  suflìcienle.. 

L'  ora  del  levare  e del  tramontare  degli  astri  che  si  vede  nella  Connai/sance 
des  temps  è quella  del  levare  c ilei  tramontare  o.f/ronomico  apparente  , vale  a 
dire  del  moménto  in  cui  gli  aslri  compariscono  sull'  orittonle  ratianale;  questo 
momento  «lilTerisre  sempre  da  quello  in  cui  gli  astri  sono  realmente  lull'oriz- 
xoDle  , a motivo  della  parallasse  e della  refrationc  i cui  elTctli  opposti  diminui- 
scono per  una  parte  ed  aumentano  per  l'altra  l'alletta  degli  aslri:  cosi  , per 
esempio,  quando  sembra  che  il  sole  si  levi  , es>o  si  trova  circa  34'  toUo  P onz- 
toole,  e la  luna  invece  è 3i'  al  di  sopra.  Per  porre  in  calcolo  tali  rircoslantc, 
supponianio  che  iteli' istante  in  cui  l'astro  apparisce  sulPorlzzontc  razionale,  ess» 
sia  realmente  in  D {Tuv.  XXII, 10);  Parco  CD  che  indicheremo  con  n- es- 
sendo eguale  alla  diflcrenta  degli  eflfetti  della  parallasse  e delle  refrstiooe,  aveu- 
dosi  cioè 

rr  E=  refraaione  orizzontale  parallasse  orizzontale, 

1'  angolo  orario  che  si  dovrh  calcolare  sarà  realmente  ZPD  e non  ZPC.  Ora  nel 
triangolo  DZP  si  conoscono  i tre  lalt,  cioè 


ZD  ss:  ZC  -+-  C D ss  90®  7T  ; 

PD,  che  è il  complemento  della  declinazione  dell'astro,  ossia  Oo'^— d;  e ZP,  che 
è il  complemento  delta  latitudine  del  luogo,  cioè  90^^ — )..  Si  avrà  dunque  pel 
valore  dell'  angolo  orarlo  A 1'  espressione 


sen  u cos(  u—  z ) 


ceso  eoa  a 

ove  //  è un  angolo  ausiliario  determinato  dalla  relazione 

a A -t-90^  — 5. 

Applichiamo  questa  formula  all'esempio  superiore.  Priraicramente  si  ha  perla 
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refrszione  oriztontale  ZV  per  la  pai’allaite  orìzionUte  sole  „ e per 

consegueou  ?r  = 33'  4^''— 4J = 33'  3^'' ; a perchè  si  sa  di  più  che  U declina- 
xiune  del  sole  è presso  a poco  di  23^  8'  18"  , cos\  si  troterii  u = 58^  7'  4^^^'  ® 
quindi  — rr  = 57®  34^  ed  eseguendo  i calcoli  si  atra 

logsen,u=  9,929032! 

If>gcos(u— 7r)=  9,7293925 
compì  log  coso  Es  o,o3642o5 
compì  log  cosXrs  0,1816393 

Somma  t=]  19,8764844 
Semisoforoa  ss  9,9382422  =: log  sen  ^ /j, 

donde  As=|2i>®  19'  34  1 taiorc  che  rìdolio  in  tempo  dà  8'*’’  i'  18".  Sniiraendo 
t|uesto  talore  da  12  ore,  si  ha  3^'  SS'  4^^'  pcf  V ora  vera  del  levare  del  cole  il 

primo  Luglio  i83G.  ÌJ'  equazione  del  tempo  in  tale  epoca  essendo  dì  -h  3'  18^', 

Torà  del  letare  in  tempo  medio. k 4^’'  2'.  L'esatleiia  in  qiiesla  s|>ecie  di  cal- 
<oli  non  si  spinge  più  oltre  dei  minuti,  a raolivo  de!)' incertezza  del  valore  della 
refrazìone  orizzontale,  e perchè  la  coguizione  dell*  ora  del  levare  dfgli  astri  non 
serve  che  a far  sapere  se  un  astro  è al  di  sopra  dell*  orizzonte  nel  luomcnto  di 
un  fenomeno  di  occultazione  o di  ecrlis^e. 

!,.«  formule  (a)  e {ò)  possono  servire  egualmente  a trovare  l'ora  del  Tramonto.^ 
• perchè  quest'ora  è eguale  alla  somma  dell'arco  semidiurno  e dell'ora  del  pas- 
saggio pel  meridiano. 

liKVAUE  DI  PIANTA  {Geom.  prat.).  È quella  parte  dell*  agrimensura  {Vedi 
AcaiMEHSDa A ) che  ha  per  oggetto  di  rapprestoUre  in  piccolo,  sulla  carta,  la  fi- 
gura e le  proporzioni  di  un  terreno. 

Per  levare  una  pi.inta , si  richiedono  due  serie  distinte  di  operazioni:  le  une  si 

eseguiscono  sul  terreno,  le  altre  sulla  caria.  Le  prime  h.iniio  per  oggetto  di  mi. 

surure  le  distanze  dei  diversi  punii  scelti  sul  terreno  egujimente  che  le  relazioni 
angolari  tra  le  linee  rette  che  uuìscono  questi  punii,  per  potere  dividere  il  ter- 
reno in  una  serie  di  triangoli.  Nelle  seconde  si  traila  dì  costruire  in  piccolo 
stilla  carta  una  figura  sìmile,  vale  a dire  una  sciie  di  triangoli  i rui  angoli  siano 
eguali  respeltivaroeote  agli  angoli  dei  triangoli  sul  terreno,  e i cui  lati  siano 
proporzionali  ai  loro  lati.  1 vertici  degli  angoli  riferendosi  generalmente  ai  punii 
principali  del  terreno,  questi  punti  si  travaiio  pure  fìssali  sulla  carta,  e per  avere 
mia  rappresentazione  fedele  del  tratto  di  paese  misurato  basta  disegnare  gli  og- 
getti facendo  uso  di  tratti  più  o meno  vivi  , di  colori  e di  altri  segni  conven- 
zionali capaci  di  dare  a ciascun  particolare  il  suo  carattere  distintivo. 

P'acendo  astrazione  da  ciò  che  appartiene  all' arte  del  disegno,  l'arte  di  levar 
di  pianta^  ridotta  al  ano  elemento  primitivo,  non  è che  la  costruzione,  sulla  car- 
ta , di  un  triangolo  sìmile  ad  un  triangolo  dato  , operazione  che  non  presenta 
difficoltà  nessuna. 

Per  rappresenlarc  imroediatarnente  sulla  carta  tutte  le  puinicolarilà  di  un  ter- 
reno , può  farsi  uso  di  uno  strumento  chiamuto  tavoletta  ^ che  rende  inutile  la 
misura  degli  angoli,  e che  sotto  questo  rapporto  presenta  grandi  vantaggi  quando 
si  tratta  di  un  terreno  di  piccola  eslensioue:  quando  però  tale  estensione  è mollo 
grande  si  rende  indispensabile  di  eseguire  sepai alamenle  le  due  distinte  serie  di 
operazioni  accennate  di  sopra;  e poiché  la  ionnazioue  dei  triangoli  dei  quali  oc- 
corre coprire  il  terreno  può  presentare  varie  diffiroUà  , cosi  noi  underemo  eipo* 
DU.  di  Mat.  Voi.  VI.  43 
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ifendole  io  una  serie  di  problemi  annettCDdoTÌ  le  loloiioni  pili  semplici  che  si  I 

COUOSCSUO.  I 

I.  PaotLEMS  I.  Determinare  la  distanta  di  due  punti  C < D ( Tee.  CLXX  . 
fig.  ■),  dai  quali  si  possono  scorgere  due  altri  punti  A c B,  /a  distanta  dei 
quali  sia  nota. 

Dopo  irere  ossersalo  nel  punto  C gli  angoli  ACB  e BCD,  e nel  punto  D gli  . 

angoli  CUA  e ADB,  si  attribuirà  alla  linea  incognita  CD  una  graodezia  arbitra-  I 

ria,  e con  questi  dati  si  calcolerà  la  grandezza  di  AB,  come  se  si  trattasse  di  tro-  | 

rare  questa  linea  per  mezzo  della  linea  CD.  Il  resultato  differirà  necessariamente 
dalla  vera  grandezza  di  AB;  ma  tra  questo  resultato  e questa  grandezza  vi  sarà 

10  stesso  rapporto  che  tra  la  grandezza  attribuita  a CD  e la  sua  grandezza  rea- 
le: talché  non  occorrerà  più  che  di  fare  una  regola  del  tre  per  avere  quest’  ul- 
tima. 

Supponiamo , per  esempio , che  gli  angoli  osservati  nei  ponti  C e D con  un 
grafometro  o con  qualunque  altro  strumento  siano: 

ACBeaS;”,  CDA=a55°, 

BCD=s43*,  ADB  = 6o‘, 

e che  a CD  si  attribuisca  una  grandezza  arbitraria  di  looo  metri. 

operazioni  da  eseguirsi  per  ottenere  il  valore  di  AB  corrispondente  all'  ipo- 
tesi di  CD  = 1000  sono  le  seguenti. 

Nel  triangolo  ACD  , nel  quale  si  conosce  il  lato  CD  s 1000  e i due  angoli 
adiacenti  ACD=sACB-t-BCDc=ioo*’  e CDAesSS”,  ii  terzo  angolo  CAD  essen- 
do eguale  a 180° — 100° — 55"  = a5°,  si  calcolerà  il  lato  AD  per  mezzo  della  pro- 
porzione 

sen  a5®  : sen  100®  : : 1000  : AD. 

Nel  triàngolo  CDB,  nel  quale  si  conome  il  lato  CD=:  1000  e gli  angoli 
BCD=s43®,  CDBs=CDA-+-ADB=ii5®,  CBDcs  180®— ii5®— 43®=aa®,  si  cal- 
colerà il  lato  BD  per  mezzo  della  proporzione 

sen  aa®  : sen  43®  ::  1000  : BD. 

Ciò  fatto  , nel  triangolo  D.AB  ai  conosceranno  i due  lati  AD  , BD  e I'  angola 
compreso  ADBs=Go®,  e si  potrà  calcolare  il  lato  AB  mediante  la  formula 

ABea  AD  -H  DB  — a AD  X DBcosCo®  J . . . . (i) , 

ovvero  ti  comiocerà  dal  determinare  gli  angoli  DAB,  DBA , e qnìndi  si  calcolerà 

11  lato  AB  per  mezzo  di  aicnna  delle  due  proporzioni 

sen  DAB  : sen 60*  ::  DB  : AB  1 

sen  DBA  : senCo"  ::  AD  : AB  / 

Kcco  i calcali  re'lalivi  alla  determinazione  dei  lati  AD  e BD  : 

log  1000  ca  3,oooooao 
logica  100°  ss  9,9933515 

la,  9933515 
logseaa5**  =s  9,tìa594^3 

logA.Dt=  3,  3674o3a 
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Donile  si  ottiene  AD  = 233o’",254. 

log  looo  s=s  3,  ooooooo 
log  ICO  43°  =3  9i  8337833 

e=  12,8337833 
log  (CD  22°  a=  9,  8735754 

log  BD  =s  3,2602079 

Donde  fi  he  BD  ss  1820"*,  872. 

I logaritmi  di  AD  e di  BD  easendo  dati  dalle  operaiioni  precedenti,  il  valore 
di  AB  si  ottiene  diretlaroeote  dalla  formala  (1)  colla  stessa  pronteiia  che  per 
meno  delle  proponioni  (a),  dopo  avere  preventivamente  calcolalo  uno  degli  an- 
goli DAB  o DBA.  Moltiplicando  ogonno  di  questi  logaritmi  per  a , essi  diven- 
gono respettivameote  6,7348064,  6,5ao4i58,  i cui  numeri  corrispondenti  sono 


AD*=  5430082, 5,  BD*=33i4483,2 


Quanto  al  teno  termine  che  si  trova  sotto  il  radicale,  esso  ti  ottiene  nel  modo 
srguente 


log  2 ss  o,3oio3oo 
log  AD  s 3, 3674032 
log  OD  s 3,2602079 
log  cot  60°  ss  9,6989700 


somma  = 16,62761 1 1 


togliendo  io  dalla  caratteristica,  a motivo  del  raggio  delie  tavole,  ti  ha 
log(2AD.BD.cos6o°)ss  6,6276111 , 

donde 

2AD.BD.cot6o*ea4^4^^9^>'- 

Sostituendo  questi  valori  nella  formula  (1),  si  trova 
✓ 

AB=s^  [ 5430082, 5-f*  33i4483,2 — 4^4^^^i'3~V  [4^^^t7o,6Jssai2i,832 

Cosi , qualunque  siano  le  grandeiie  reali  di  AB  e di  CD  , il  loro  rapporto  è 
ora  noto  perché  si  ha  evidentemente 


«tonde 


AB  : CO  : : ai2i,832  : 1000  , 


CD= 

2121,832  ’ 

espressione  nella  quale  non  sì  deve  fare  altro  che  sostitnire  il  valure  reale  di 
AB  per  ottenere  il  valore  reale  di  CD.  Se  , per  esempio,  la  graodeiia  data  di 
AB  fotte  di  2625'",  sì  troverebbe  CDsa  1237"*,  i4< 

2.  Se  si  trattasse  di  misurare  la  distania  tra  due  punti  inaccessibili  A e B,  in- 
visibili dalle  due  estremiti  di  una  base  nota  CD,  dovrebbero  eiegnirti  le  stesse 
oprraiioni , fuori  che  l'ultima;  perchè  allora  la  grandeiia  reale  di  AB  entre- 
rebbe nei  calcoli , e il  resultato  finale  sarebbe  b grandeiia  cercata  di  AB. 

3.  Prendendo  l'angolo  ACD  eguale  alia  somma  degli  angoli  ACB,  BCO , ab- 
biamo supposto  che  questi  ottimi  fossero  in  uno  stesso  piano.  Quando  questa 
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circoilunia  non  ha  luogo,  biiopna  misurare  direltamente  l'angolo  ACD;  la  aleisa 

«Trerlenaa  si  applica  all’  angolo  CDB.  . , i i i 

4.  La  formula  (1),  che  serre  a determinare  il  lato  di  un  triangolo  , ilei  quale 
ti  conoscono  gli  altri  due  lati  e l’ angolo  compreso  , Tiene  rararneute  adope- 
rala perché  ti  presta  difficilmente  al  calcolo  logaritmico.  Riesce  più  semplice  il 
calcolare  prerentiramente  gli  angoli  adiacenti  al  lato  cercato,  per  meno  dell  e- 
guaglianta  che  esiste  tra  il  rapporto  della  somma  colla  differeoia  dei  lati  noli, 
e il  rapporto  della  tangente  della  semisorama  colla  tangente  della  tcmidifferenxa 
di  detti  angoli  ailiacenti  ( f^edi  TatooaoiiETaiA ).  Nel  quesito  precedente,  nel 
quale  aveTamo  i dati 

AD  = a33o,a54,  80=1820,573,  angolo 

avrebbe:!  avuto 

A t>  BD  = 4 1 50.82G  , AD  — BD  = 509,683 . 

Seiui'Somnia  Jeglì  angoli  infognili  = — - (i8i>"  — 60*)  =60  a 


BappreseDlando  con  J la  lem  idi  Bere  ma  dì  questi  steisi  angoli , la  proporzione 


darebbe 


4 1 50,826;  509,682  ::  Ung  60®  tang*? 

log  509,682  = 2,^072993 
log  lang  60®  sx  IO, 238r>6o6 


i2,9458ji)9  “ 

log  4 (^>0,826  = 3,6181345 

logtango=  9,3377254 

donde  II  trae  • 

5=12®  o'  24". 

Qnesta  lemidiflìerenia  degli  angoli  rerrali,  sottraila  dalla  loro  semuomma  6<f® , 
fa  conoscere  il  minore  dì  questi  angoli  BAU  = 47*  ^0^  36",  per  meno  del  qualw 
si  può  staliilire  la  proporziuiie 


sen  47®  59'  36"  : sen  60®  : : 1820,672  ; AB  , 

che  dà 

log  1820,572  cs  3,2602079 

log  SCU  60®  K=  9,9375306 

I 3, 1977385 

log  sen  47^  59'  36"  a=  9 8710379 
logABc  3,3267106 

Donde  si  ha,  come  si  era  cgualroeate  trovato  di  sopra, 

AB  = 2i2i,83. 

5.  PiiOBLuiA  n.  Determinare  la  posix,ione  Hi  un  punto  dal  ifuale  si  seor^^- 
no  i tre  vertici  di  un  triangolo  noto. 

Possono  darsi  Ire  casi;  il  punto  da  fissarsi  può  essere  o nell*  ìolerno  del  trian- 
golo) 0 al  di  fuori)  o sulla  dirciioiie  di  uno  dei  bti« 
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Primo  caso.  Sia  ABC  il  triangolo  {Tav.  CLXX,  fig.  j)  Jel  quale  indicheremo 
come  appresso  gli  angoli  e i lati  noti 

BC  = a , AC  = ^ , AB  = c , 

B\C  = A,  ABCc=B,  ACB=tC. 

Essendo  M il  punto  «la  ilclerroinarsì , tutte  le  operaiioni  da  farsi  sul  terreno 
si  ridumuo  alla  misura  degli  angoli  CMBcsse,  AMC=sjS,  AMB=‘‘y' , col  soc« 
corso  dei  quali  si  tratta  di  calcobre  la  grondetia  di  due  qualunque  dei  tre  raggi 
visuali  MA,  MB,  MC;  poiché  due  di  questi  raggi  delermioano  corapiiilanienle  la 
positione  del  punto  M nel  piano  del  triangolo  ABC. 

Iinmagioiarno  un  circolo  che  pas^i  pel  punto  M e pei  due  vertici  A,  C,  con- 
duciamo per  B ed  M una  retta  che  prolungata  incontri  il  cìrcolo  in  K,  e itria- 
mo  AE  e CE. 

Nel  triangolo  AEC , si  conoscerli  il  lato  AC  = //,  P angolo  ACF.  eguale  aU 
r angolo  AME,  supplemento  dell'angolo  osservato  AMB  = y,  e Pungolo  CAE 
eguale  alP  angolo  CMC,  supplemento  detP  angolo  osservalo  CMB==:3(;  il  ferto 
angolo  AEC  sarà  per  conseguenza  eguale  a 

i8o®  — (i8o®  — 7 ) — ( iHo®  — = — i8o*  , 

e potrà  calcolarsi  il  lato  AE  per  me»o  della  proporzione  , 

AC  : AK  senAEC  : ten  ACE, 

ovvero 

b X AK  : : sen{  7 -fr-y  — 180”)  : sen(  iSo**  — 7 )^, 
donde  si  trae  ' 

• 4p_  Asen(  180'’  — *^  ) 

»entx-+-7 — i8o“) 

pelerniìnalo  in  tal  guisa  il  lato  AE,  si  conosceranno  nel  triangolo  EAB  i due 
lati  AE,  ^B=:c  e I angolo  compreso  BAE  eguale  alla  somma  dei  ilue  angoli 

potremo  dunque  calcolare  Pangolo  ABE,  e al- 
lora i Ire  angoli  del  triangolo  ABM  saranno  noti  e i due  raggi  visuali  MA,  MB 
saranno  dati  dalle  proporzioni 

sen  y : scn  ABM  ; ; e : AM, 
seny  : sen  BAM  ::  c : BM. 

Applichiamo  queste  regole  ai  dati 

rt=3BC=  12000™  , A=zq3"  fi5'  55',  G 
• ^=3AC=:=  8Gno  , B==^^5  38  29,4 

c = ABs  y8oo  , C = 4**  35  ,0 

e supponiamo  che  gli  angoli  osservali  nel  punto  M siano 
a = CMB=ii5^'  25'  3o" 

P=AMC=:ii3  5«)  5 

7=:AMU=zi3o  35  25 

si  avrà 

i8o°-yc=,8o'’_i3o‘»  35^  25''=  Jo'»  2','  35", 
a-+-^y  — ,8o'>=3  346‘’  o'  55"— i8o"»  = G6‘*  o'  55" 
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.Smtilucndo  natili  rilori  nelh  tipreiiione  Ji  AE,  esu  Jiirfrà 


4P 8600 len (49°  a4'  35*' ) 

ieo(6G"  o'  55"  ) 

Donde,  eseguendo  i calcoli, 

log  8G00  es  3,9344988 
log  100(49°  *4'  35")=  9,88o4Goi 

1 3,8149886 

log  sen  (6C"  o'  55")  = 9,9607817 
logAE=  3,8541769 
AE  = 7i47",87. 

l’er  aTcre  l'angolo  ABE,  i dati  saranno 

AE-i- AB  = 7i47,87  + 7800  = 14947,87 
AB  — AE  = 7800 — 7147,87=  652,i3 
e di  pili,  a motivo  dell’angolo  BAE  = A-fit8o" — aai58°  3o'.  a5",G, 

1 (ABE-e.AEB)  = io”  44'  47",a. 

RapprcspfilunJo  con  ^ la  semidiflerenza  di  quesli  steaii  aagoU  ABE,  AKB,  li 
c;iloolerà  4 per  mezzo  della  proporzione 

« 

'4947,87  : 65a,i3  taogCio"  4)'  47'',*)  ' l»ng  ò 
log65z,i3^  2,814334^ 
log  lang  (io  44'  47",a)  = 9,a78277i 

12,09261 i3 

log  >4947,87  ■=  4. >745793 

loglangda  7,9180320 

||•l|l■Ie  si  ottiene 

ò = o"  28'  27",8 

Sottraendo  questa  seraidiQerenia  dalla  semisomma  iu°  44'  4?",^,  >'  otterrà  il 
minore  dei  due  angoli,  cioè  ABE=iu°  16'  19", 4 , che  è opposto  al  lato  lui- 
nore  AE. 

Ura,  per  calcolare  i raggi  visuali  M.A,  MB,  si  ha  nel  triangolo  AMB 

AB  = 78oo,  ABM  = io°  16'  i9'',4,  AMB  = 7 = i3o”  35'  25". 

Il  teno  angolo  BAM  dedotto  dagli  altri  due  è 39°  8'  i5",6.  Questi  valori  danno 

sen  (i3o°  35'  a5")  : sen  10“  16'  >9",4  ::  7800  : AM 

sen  (i3o“  35'  a5")  : sen  3g°  8'  i5",6  7800  : MB. 

Ecco  i calcoli  , nei  qnali  deve  aversi  presente  che  il  seno  dell’angolo  ottuso 
ì3o"  35'  aS"  è eguale  al  seno  del  suo  supplemento  49°  24'  35". 
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log  7800  =a  3,89309)0 
log  scn  ( io"  16'  i9",4)=  9,25i2o57 

. i3, 1483003 

li'gjen(49"  *4^  35'*)=  9,8804601 

log  AM  = 3, 2G28403 
AJI  = i83i"’,G4 
log  7800  = 3,8920940 
log  SCI)  (39"  8'  i5",G)  = 9,8001573 

13,0922519 

Jogien(49  ^4'  35")=  9,88o4Gor 
log  MB  = 3,8117918 
MB  = 6483’", 24 

Secondo  caia.  II  paolo  M troTa  al  ili  fuori  del  (riangoln  noto  ABC  ( Tuo. 
CLXX,  fig.  3 ). 

ImmaginiaiDO  anco  in  quello  Caio  il  circolo  AECM , la  reità  BH  che  uniice  i 
punii  M e B lagliando  il  eircolo  in  E , e le  rette  AE  e CE.  Gli  angoli  oiierrat  i 
saranno  AMB,  BMC,  AMC,  e ai  arrà  AMB  = ACE,  BMC  = EAC,  Ulmenterhé  nel 
Iriaogolo  AEG  eaiendo  noli  i tra  angoli  e il  lato  AC,  li  potrà  calcolare  AE. 

Nel  triangolo  ABE , li  calcolerà  l'angolo  ABE  per  ramo  dei  due  lati  noli 
AE,  AB  e dell’angolo  compreio  BAEsBAC — EAC. 

Finalmente  , conotcendo  in  tal  modo  i tre  angoli  del  triangolo  BAM  , si  po- 
tranno calcolare  i due  lati  AM  e BM,  che  lono  i raggi  rimali  cercali.  I calcoli 
eisendo  gli  iteiii  di  quelli  del  Caio  precedente,  noi  ci  limitiamo  ad  accennarli. 

Ter%o  cato.  Il  punto  M è lilualo  sulla  direziona  di  uno  dei  Iati  del  triangolo 
nolo  (rai».  CLXX,_/t^.  4)- 

Se  il  ponto  M à tra  i due  punti  A e C,  si  hanno  immediatamente  i due 
raggi  AH  e BM,  perché  nel  triangolo  ABM  ai  conoicono  i due  angoli  BAC,  AMB 
e il  lato  AB. 

Se  il  punto  M è semplicemente  nella  direzione  di  AC  , nel  triangolo  ABM  si 
conoscono  parimente  gli  angoli  BAC,  AMB  e il  lato  AB;  donde  li  può  calcolare 
AH  e BM. 

6.  Questo  problema,  che  si  presenta  ipeiio  nella  costruzione  delle  carte  può 
risolrerii  con  facilità  con  un’  operazione  grafica  insegnata  alla  pag.  379  del  tom. 
Il  di  questo  Dizionario. 

7.  PaoBLEiia  II.  Dalla  estremità  k di  una  retta  data  A^  non  potendosi 
prendere^  per  mancanta  di  oggetti  di  mira,  che  F angolo  XAB  , e il  punto  X 
essendo  invisibile  da  formare  il  triangolo  ABX  per  metto  di  altri  punti 
noti  D ed  F , dai  quali  possono  vedersi  gli  oggetti  X e B ( Tav.  CLXX , 
fig.  5). 

Qaaotonqae  da  B non  pns»  vedersi  P oggetto  X,  il  solo  eh#  sia  stato  osser* 
vaio  da  A , pure  se  da  csio  possano  vedersene  altri  si  pnò  sempre  andare  avanii 
nella  speranza  che  da  alcuno  degli  oggetti  veduti  da  B sia  po»sibilc  dì  vedtre  X. 
Laacìaodo  dunque  indeterniinalo  il  triangolo  ABX«  si  ricorrerà  per  eseftipio  a lt 
e ad  F , donde  sì  osserverà  B ed  X levando  gli  angoli  dei  due  triangoli  BDF, 
DXF.  La  difficoltà  è allora  ridotta  a calcolare  qiiesli  triangoli  c a collegarit  uni 
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Supponiamo  che  il  problema  sia  sciolto  , vale  a dire  che  siano  determinali  i 
cinque  punti  Se  dal  punto  C,  iulersezioiie  delle  rette  AX  e BD, 

si  conduce  CG  parallela  a XF  , e dal  punto  G la  retta  GII  parallela  a DF  , >i 
determineranno  sui  lati  BX  e BO  due  punti  I ed  H tali  che  la  retta  lU  sarà 
|mra)lela  a DX.  Infatti,  per  le  parallele  GH  e DF  si  avrà 

BG  : BF  : : BII  : BD, 
e in  fona  delle  parallele  CG  e XF, 

BG  ; BF  ::  B1  : BX, 

donde 

BH  : BD  ::  Bl  : BX  , 

donde  si  conclude  che  HI  è paralella  a DX. 

Cosi,  indipendentemente  dalla  linea  BX,  il  punto  I può  esser  delermtnalo  io* 
pra  CG,  conducendo  per  H la  retta  UI  parallela  a DX;  e siccome  questo  punto 
si  trova  sopra  BX,  esso  dk  la  soluzione  del  problema  corno  passeremo  adesso  a 
far  vedere. 

Nel  triangolo  ABC,  il  lato  AB  e i due  angoli  noti  CAB,  ABC  danno  Taogolo 
supplementario  ACB  e il  lato  CB. 

Nel  triangolo  CBG,  del  quale  abbiamo  trovato  il  lato  CB,  si  hanno  gli  angoli 
CBG  e CGB  che  è eguale  alT  angolo  osservalo  XFB;  si  possono  dunque  calcolare 
i lati  CG  e BG. 

Nel  triangolo  BGU,  si  conoscono  i due  angoli  HBG  e BGHsBFD  e il  lato 
BG,  donde  si  possono  calcolare  i lati  Bif  e GH. 

Nel  triangolo  GHI,  nel  quale  si  conoscono  i due  angoli  IUG=;XDF  e 
1GH=BGH  — BGC=:BFD-BFX  ed  il  lato  GU,  si  calcolerà  il  lato  IIL 

Finalmeote  nel  triangolo  HRI,  in  cui  si  conosce  r.angolo  BH1  = BDX  c i bili 
che  lo  comprendono  BH  e HI,  si  avrà  V angolo  cercato  UBI  o HBX  che  deter- 
mina il  triangolo  ABX. 

In  seguito  sì  potranno  calcolare  tutte  le  altre  parli  dei  triangoli  ABX  , DBF, 
XBF,  XFD,  che  dclerruioano  le  relazioni  dei  cinque  punii  A,  B,  X,  U,  F« 

b.  PaoDLBilA  IV.  Conoscendo  le  due  parti  AB  e CU  di  una  linea  retta  che 
attraversa  una  palude  o tjualuntfue  altro  luogo  che  non  possa  misurarsi  colla 
pertica  o colla  catena  , trovare  la  parte  compresa  BC  , per  mezio  degli  o/i- 
goli  ce  , , osservati  da  un  punto  £ , dande  si  scorgono  le  tre  parti  AB  , 

BC  e CD  della  linea  retta  ( Tav.  CLXX,  fig.  (i) 

Indichiamo  le  grandezze  note  AB  con  a,  CU  con  ò,  o la  lunghezza  cercala 
BC  con  or.  RappreseutUnio  inoltre  con  ^ T aifgulo  ABE  e con  T angolo  BCE. 
Questi  due  angoli  non  sono  dati  nel  problema,  ma  siccome  f è esterno  rapporto 
al  triangolo  B€£  si  ha  ^ = >^-+-3,  donde  — 3,  eguaglianza  che  serve  ad 

elimiiiarli  dopo  averne  fallo  uso  per  trovare  la  relazione  che  unisce  i dati  col- 
r incognita  del  problema. 

Nel  triangolo  ABE,  abbiamo 

a : AE  : : sen  x : sen  -p  ; 

e nel  triangolo  AEC 

AH  ; (a  -4-x)  : : sen  }»  ; sen  ( a -f-^3  ), 

Mollìplicndo  queste  due  proporzioni  termine  a termine,  sopprlincndo  il 'fjttor 
comune  AE,  e poiieudn  y — 3 in  luogo  ili  si  ottiene 

a ; {a-hx)  : : sen  j sen  (^  — _3  ) : sen  y sen  ( z -t- ?) . . . (r). 
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Nella  flein  guiia , eonsideraiulo  i triangoli  EDC,  EDB,  cd  oaterTanilo  che  gli 
angoli  ECD  eU  EBC  , aupplemeaU  degli  angoli  | e f,  liaono  gli  tieisi  >eoi  ili 
queati  nltimi,  ai  oUerrli 

ò : (S-hx)  : : aeo'/ien^  : aen(j  — ,5)ien(;S-+->)  ) (a). 

Moltiplicando  termine  a termine  le  proporiioni  (i)  e (a)  e dieidendn  pnicia 
il  secondo  rapporto  pel  fattore  teafsen(^  — jS),  si  arrh  finalmente 

ai  : (o-t-x)(4-+-x)  ::  senaieny  : seo(a-t-;S)ieo(^-t—, ), 
dalla  qnale  traendo  il  ealore  di  x si  otterrà 


(a— i)*  »en(  a-+-  S)$en  ( 5-+-7)oA"| 


lenx  leoy 


Questa  formala  si  riduce  a 


V[ 


Sfn{x-f-5)srn{  ) 

leiì  X seu  y 


]• 


quando  a=ai,  circostanza  che  in  pratica  è speuo  in  nostra  facoltà  di  nttenerr. 

Sia,  per  esempio,  a=4t=ioo  metri,  a = 35*,  calcolo  da 

eseguirsi  sarà 

logsen  (*-t-;5)=  9 ijSByaSg 
log  sen  ( ? 91J919466 


Soramti  ss  t^^()$o6yo5 

log  sen  :c  = 9, 759591 S 
log  sen  -/  e=  9, 7794630 

Sommasi  19  538o543 

I*  somma  s:  19,9806705 
a*  somma  ss  i9.538o543 

llilferenta  = u,44afiiGa 

3relà  = <i,a3i3o8i 
log  a ss  a,  ooooono 

a,aai3o8i 


Il  numero  corrispondente  a quest' ultimo  logaritmo  essendo  166,46,  ><  avrà  per 
la  lunghezza  cercata  BC 

x=  166,46 — ioo=C6'’‘,46. 

9.  PaoaLZMa  V.  Ridurre  al  centro  della  stallone  gli  angoli  osservali  a i/ual- 
clie  distanta  da  questo  centro. 

Quando  si  vogliuno  unire  dei  punti  incogniti  con  altri  ponti  già  determinati, 
s|iesse  zolte  è impossibile  di  situare  lo  ilrumento  esattamente  in  questi  ultimi 
punti,  cd  allora  siamo  nella  necessità  di  far  subire  agli  angoli  osserrati  una  ri- 
■luzione  per  renilerli  tali  quali  sarebbero  se  il  centro  del  grafometro  fosse  stalo 
collocato  precisamente  nel  punto  cognito,  die  si  chiama  il  centro  della  stazione. 

Dii.  di  Mat.  Voi.  l'I.  44 
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Se  , per  eiempio,  ri  Irallaiie  ili  Ofieoare  l'angolo  ABC  ( Tav,  CLXXI,  Jig,  i ) 
dal  punto  B dclcrininalo  dai  auoi  rapporti  con  altri  punti,  ma  al  quale  non  poa- 
tiamo  accostarci  che  ad  una  piccola  distanza  BB',  perchè  questo  punto  è la  suni- 
roith  di  un  campanile  o di  qualche  altro  ediRzio,  l'angolo  AB'C  misurato  dal 
punto  B'  , ose  fosse  stato  posto  lo  strumento  , differirebbe  in  generale  dall’  an- 
golo ABC  che  si  tratta  di  determinare.  Le  operazioni  numeriche  per  mezzo  delle 
quali  dall'  angolo  AB'C  si  conclude  1’  angolo  ABC  portano  il  nome  di  ridatio- 
ne  al  centro  della  etaiione. 

La  distanza  BB'  , compresa  tra  il  centro  della  stazione  e il  punto  B'  donde  si 
oiserra , si  chiama  distanza  dal  centro  ; noi  la  indicheremo  con  r. 

I lati  BA  e BC  dell'angolo  al  centro  sono  i raggi  centrali. 

Gli  angoli  AB'B,  CB'B,  formati  dai  raggi  visuali  colla  distanza  dal  centro,  di- 
consi  angoli  alta  direzione. 

Gli  angoli  B'AB,  B'CB,  fnrraati  dai  raggi  visuali  e dai  raggi  centrali,  si  chia» 
mano  angoli  opposti  alla  distanza. 

L’osservatore  può  trovarsi  in  tre  posizioni  differenti  rispetto  al  centro  e agli 
oggetti;  o egli  è nella  direzione  stessa  del  rentro  con  uno  di  questi  oggetti 
{Tav.  CLXXI,  jfg.  a),  o in  una  direzione  intermedia  {Tav.  CLXXI,  JSg.  i),  o 
finalmente  in  una  direzione  obliqua  {Tav.  CLXXI, Jtg,  3).  Nel  («imo  caso  U 
linea  BB'  prolungata  passa  per  uno  degli  oggetti,  nel  secondo  pasta  io  mezzo  a 
loro,  e nel  terzo  passa  al  di  fuori. 

Prima  posizione.  Se  I'  osservatore  è in  B'  ( Tav.  CLXXI,  fig,  a),  tra  il  centro 
ed  uno  degli  oggetti,  l'angolo  osservato  AB'C  supera  l’angolo  al  centro  ABC 
dell'angolo  B'CB.  Se  poi  è in  B",  dall'altra  parte  del  centro,  l'angolo  ABC 
supera  I'  angolo  osservato  AB"C  dell'  angolo  B"CB. 

Seconda  posizione.  Se  l'osservatore  è in  B'  ( Tav,  CLXXI,  fig.  i),  l'angolo 
ossersato  AB'C  è maggiore  dell'  angolo  al  centro  ABC  della  sorotiia  degli  angoli 
BAB' , BCB'.  Se  poi  è in  B"  , l’angolo  osservato  AB"C  è al  contrario  minore 
dell'  angolo  al  centro  della  somma  degli  angoli  BAB",  BCB". 

Terza  posizione.  Se  l'osservatore  è in  B'  (Tav,  CLXXI, Jfg.  3),  l’angolo 
AOC,  esterno  rapporto  ai  due  triangoli  AOB,  COB' , essendo  eguale  alla  somma 
degli  angoli  interni  opposti,  si  ha 

BAB'-4- ABCc=  BCB’ -^AB'C, 

donde 

ABC=sAB'C-i  BCB'  — BAB', 

vale  a dire  che  I’  angolo  osservato  differisce  dall’  angolo  al  centro  della  differenza 
dei  dne  angoli  BCB',  BAB'. 

Così,  in  lutti  ì casi,  l'angolo  al  centro  sarà  noto  quando  si  conosceranno  gli 
angoli  opposti  alla  distanza. 

Indichiamo  con  ns  ed  n , secondo  l’uso  generale,  gli  angoli  opposti  alla  di- 
stanza, ed  ili  specie  BAB'  con  m e BCB'  con  it  ; rappreseiiliaino  inoltre  con  x 
l’angolo  alla  direzione  CB'B,  e eoo  y'  l'angolo  alla  direzione  AB'B,  angoli  che 
bisogna  sempre  osKrvare  insieme  con  AB'C , che  indicheremo  con  A,  riserbaodo 
la  lettera  O all’angolo  del  centro  ABC.  Ciò  posto  , e ritenuto  che  i raggi  cen- 
trali AB  e BC  siano  sempre  rappresentati  colle  lellcie  D e G,  cioè  il  raggio  a 
destra  BC  con  U e il  raggia  a sinistra  AB  con  G,  si  avrà; 

Primo  caso.  (Tav.  CLXXI, a).  L'osservatore  essendo  io  B' , si  ha 

0=  A — n, 

rteay 
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L.'  osurTaloic  eurndo  in  B'' , li  ha 

O =3  A-4-n  , 

^ rtea  A 

Se  i punti  B'  o B"  foijero  sulla  dirnione  dal  raggio  centrale  CB  intece  di  es- 
ser su  quella  di  AB,  si  cambierebbe  in  queste  formule  n in  rn  e D in  G. 
Secondo  cato.  ( Tav.  CLXXI,_^g.  i ).  L’  osserralore  essendo  io  B' , si  ha 

0=A  — m — n , 


r eenjr 

G 


seniiB 


rseny 


L'  osserratore  euendo  in  B",  si  ha 

OessA-t-  m-hn , 

e gli  angoli  m ed  n hanno  gli  stessi  valori  di  sopra. 

Terno  caso.  (Tav.  CLXXI,^g.  3).  L'osservatore  essendo  io  B',  si  ha 

OsaA  -t-n  — m. 


r sen  y 

aen  m s= ri-S-  , sen  na 

(ir 

L’ osservilore  essendo  in  B''  , si  ha  i. 

0=:A-t-»t  — n 


rseny 


a-seny 

• — ^ . 


rseuy 


Quando  i raggi  centrali  D e G non  sono  noli,  bisogna  collegare  i punti  A, 
B e C con  altri  punti  alti  a determinare  la  loro  lunghetta,  o per  metto  del  cal- 
colo di  triangoli,  o semplicemente  per  metto  di  operationi  grafiche;  perchè  es- 
sendo r sempre  piccolissimo  rapporto  a D e a G , non  è necessario  di  determi- 
nare questi  lati  con  una  precisione  rigorosa.  Per  a pplieaxione , prenderemo  il  caso 
in  coi  I’  angolo  osservato  è preso  dal  pnnio  B'  ( Tav,  CLXXI , fig,  i ) : siano 
dunque 

BCc3D=  2000”*,  AB  = Gt=i855",  BB'=c  = io’", 

AB'C  Bss  A = 65°  2o' , AB'B=ay=i35°3o',  CB'B  = i5g°  to'. 

Sostituendo  questi  valori  nelle  formule  del  secondo  caso,  si  ha 
log  r = 1,0000000 
logseny  =3  g,84566i8 

10,8456618  -- 

I th  log  G 5=  3,2683439 

log  sen  m=  7,5773179 
ms  la'  59" 
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log  r s i^ooooooo 
log  teity  9, 5510237 


IO, 5510237 
log  D = 3, 3oio3oo 

logien=  7,3499937 
n=6'  7" 

Per  conirgnenu  ri  arrli 

0 = G5°  20'  — 13’  59  ' — 6'  7"  =65“  (/  54". 

lu.  Pboblbha  vi.  Avendo  osttrvalo  nel  punto  O (Tbt.  CLXXI,  fig.  4) 
l' angolo  MOÌÌ;  formato  dai  due  raggi  vituali  condotti  ai  due  oggetti  D ed  P' 
disegualmente  elevati  al  di  sopra  dell'  oritionte  , trovate  l'angolo  BAC, 
proiezione  di  DOE  sul  piano  orizzontale. 

Quando  Ira  i diverii  punti  di  un  terreno  ai  forma  una  aerie  di  triangoli  |>er 
levarne  la  pianta,  non  aono  queiti  punti  quelli  che  figurano  nella  pianta,  ma  le 
loro  projeiioni  aopra  una  medeairoa  auperficie  paralella  all'ormonte,  la  quale  può 
cnnaiderarai  come  piana  pei  terreni  di  una  raleuaioiie  pocu  couaid  erabile.  L' oa> 
aervatore  deve  dunque,  per  quanto  è poaaibile,  accglìere  oggetti  il  coi  livello  ap- 
parente aia  aeiiaibilmente  lo  ileaao  del  auo,  perchè  nel  caao  contrario  i auoi  trian- 
goli non  ai  troverebbero  più  in  uno  aleaio  piano,  e gii  aarebbe  impoaaibile  di 
accordarli  inaieme  aulla  carta  aeiiia  operare  le  riduzioni  che  formano  1' oggetto 
del  prcaenle  problema.  Per  dare  una  idea  eiatla  del  queaito,  aiano  B',  C',  IX,  E' 
diverai  oggetti  diaegualmente  elevali  aopra  un  piano  orizzontale  MN  ( Tav. 
CLXXI , Jig.  5 ) sul  quale  un  oaaervalore  poito  in  O prende  gli  angoli  B'OC' , 
B'OE',  E'OD',  D'OC'.  Queati  ponti  aaranno  rappreaeolati  aulla  carta  del  terreno 
dalle  proiezioni  A,  B,  C,  D,  E,  e la  aonima  di  tutti  gli  angoli  del  punto  A aarh 
eguale  a quattro  angoli  retti;  talché  ae  l' oaaervatore  ai  aerviaie  degli  angoli 
oaaervati,  e non  di  quelli  ridotti  o projetlati  BAC,  BAE  , EAD  , DAC,  la  cui 
aomma  nel  caao  della  noalra  figura  è maggiore  di  quattro  angoli  retti,  non  po- 
trebbe aegoarli  I’  uno  accanto  all'  altro  aenia  fare  entrare  1'  ultimo  D'OC'  nel 
primo  B'OC',  e per  conaegueuza  le  linee  della  aua  carta  non  potrebbero  indicare 
le  relazioni  delle  diverae  parti  del  terreno,  perchè  il  punto  C'  dell'angolo  D'OC' 
non  coinciderebbe  col  punto  C'  dell’angolo  B'OC',  quantunque  queati  due  punti 
ai  confondano  aul  terreno. 

Eaiatono  dei  circoli,  armati  di  canocchiali  mobili,  che  danno  immediatamente 
r angolo  orizzontale  BAC,  quando  ai  oatetva  l'angolo  inclinato  B'OC';  ma  aicco- 
roe  non  ai  hanno  aempre  tali  atruroenli  a propria  diapoiizione , è eaaenziale  di 
conoacere  il  modo  di  aupplirvi  per  mezzo  di  certi  melodi  di  calcolo  da  cui  l'nao 
loro  diapenaa. 

Sia  O [Tav.  CLXXI, 4)  il  centro  delle  oaaervazioni  , e DOE  l'angolo 
che  ai  tratta  di  ridurre  all' orizzonte  o di  cui  ai  tratta  di  trovare  la  projezionc 
orizzontale  BAC.  Biaognerà  oaaervare  non  aolo  I'  angolo  DOE , ma  anco  gli  an- 
goli ZOD  e ZOE  che  fanno  colla  verticale  del  punto  O i raggi  viauali  OD  e OK  : 
supponendo  ora  noti  queati  tre  angoli,  ai  farà 

DOE  = a,  ZOD  = e,  ZOE  = e',  BAC  = A. 

Immaginiamo  ora  che  il  punto  O aia  il  centro  di  una  afera  di  un  raggio On=  i ; 
gli  archi  ili  cìrcolo  mn,  pn,  pm^  formati  aulla  superficie  di  questa  sfera  dalle  se- 
zioni dei  piani  DOE  , DOAB,  EOAC,  aaranno  le  misure  reapettive  degli  angoli 
DOE,  DO.A  , EOA,  il  primo  dei  quali  è l'angolo  da  ridursi  a , e gli  altri  due 
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SODO  i lopplementi  degli  angoli  e e e'.  Ora,  l'angolo  B&C  eaaendo  Tangolo  dei  due 
piani  DOAB,  EOAC,  è lo  stesso  che  1' angolo  npm  del  triangolo  sferico  mnp  ^ e 
cosi  il  quesito  é ridotto  a Iroiare  quest'aogolo  npm  per  meno  dei  tre  lati  noti 
del  triangolo  sferico,  cioè: 

nm^'A^  /»/Js=:i8o”  — e,  /im sss  i8o” — e^. 

Sostituendo  questi  talori  nella  nota  formula  { r'edi  TaicoiroaETlu),  si  avrà 


sen  j(x-He — e')sen  ^(3.-4- e' — e)  • 
seu  e seu  e' 


•(■), 


nella  quale  non  si  deve  fare  altro  che  dare  alle  quantità  a,  e,  e'  dei  valori  de- 
lerinioati  per  ottenere  l’angolo  ridotto  A. 

Se  i due  angoli  allo  xenii  e e e'  fossero  eguali , il  che  avviene  quando  i due 
oggetti  U rd  K sono  egualmente  elevati  al  di  sopra  o egualmente  depressi  al  di 
«otto  ilei  piano  oriiiontale  che  passa  pel  centro  O,  la  formula  precedente  si  ri- 
durrebbe a 


a aen  e 


(=>)■ 


Finalmente,  nel  caso  che  uno  degli  oggetti  O fosse  elevato  al  di  sopra  del  pia- 
no oriziontale  che  passa  per  O della  stessa  quantità  della  quale  un  altro  og- 
getto E si  trovasse  al  di  sotto  di  questo  piano  , si  avrebbe 

9o'>-e  = e'  — 90", 

ossia 

e'=i8o”-e. 


Questo  valore  di  e',  introdotto  nella  formula  (i),  la  trasforma,  dopo  avere  al 
zaio  a quadrato  ambedue  i suoi  membri,  in 

, I , ien(ia-4-e-9o‘>)sen(ia  — e-t-90") 

sen*  — A 3= ; 

2 §car  e 

e passando  dai  prodotli  alle  soosme  ti  ha 


sen 


2 


a 


•cdV— COS^4* 

sen*  e 


COS*y0[ 

sen*  e ’ 


e per  coasegueuta 


Ma 


doDque 


I — sen 


2 


a sen  « 


Raramente  si  dà  il  caso  di  potersi  servire  delle  formule  (a)  e (3);  ma  il  cal- 
colo della  formula  (1)  è cosi  semplice  che  noi  la  preferiamo  ad  altre  espressioni 
appruuimative  che  io  alcune  opere  si  è voluto  ad  essa  loslitoire.  Facendo  uso  dei 
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logiritmi , e>u  dÌTiene 
lo*  »eo  jA=j[2o-J-li>gien  j(*4-» — e'H-)ogtenj(x-he'  — e)  — log  sene — Ingien  e']. 
Per  nn  esempio  di  epplicszione  prendiamo  i dati  seguenti: 

Angolo  osservato  ac=  70° 

Angoli  allo  zenit  ees82°,  e'c=8i°  to', 
i(i+e— e')e=35»  i(a-l-e' -e)=34»  36'. 

Il  calcolo  dà 


Quadrato  del  raggio  s ao,ooooooo 
log  sen  35°  a6'  e=  9,7630671 
log  sen  34°  35'  =:  9,7640467 

somma  = 39,6171128 
log  sen  8a°  s 9,9967628 

DifiCrrenza  ss  29,5ai36oo 
log  sen  81°  io'  = 9,9948181 

Differenza  = 19,6266419 

Melk  = 9,76827 io=s  logsen  j A 
Angolo  ridotto  = 70°  6a'. 

11.  La  formula  (1)  diviene  assai  più  semplice  quando  uno  dei  dne  oggetti  si 
trova  nel  piano  dell’ oaservatore.  In  questo  caso,  una  delle  distanze  dallo  zenit, 
per  esempio  e',  è di  90°:  se  dunque  si  fa  / = 90“,  si  ottiene,  per  mezzo  di  tra- 
sformazioni analoghe  a quelle  di  coi  abbiamo  fatto  uso  di  sopra  , 

, COS  X 

cosA  = . 

sene 

Nelle  grandi  triangolazioni,  la  riduzione  degli  angoli  al  piano  orizzontale  com- 
prende altra  particolarità  per  le  quali  dobbiamo  rimandare  i nostri  lettori  alle 
opere  speciali  e particolarmente  al  Trattato  di  Geodesia  di  Puisaant. 

12.  PaoBLcua  VII.  Riferire  i punti  principali  di  una  carta  alla  meridiana 
e alla  sua  perpendicolare. 

Quando  ai  disegnano  sulla  carta  i triangoli  osservali  sul  terreno  i imponibile, 
ad  onta  delle  cure  la  più  minuziose,  che  il  disegno  riesca  rigorosamente  esatto. 
Se  si  fa  uso  di  un  semicircolo  gradnsto  per  costruire  gli  angoli,  non  si  ottiene 
che  un’approssimazione  asni  grossolana,  di  eoi  l’errore  diviene  sensibile  fino  dal 
primo  triangolo.  Se  ai  adoprano  le  scale  delle  corde,  ovvero  se  per  maggiore 
esattezza  ti  calcolano  i tre  lati  di  ciascun  triangolo,  per  non  aver  bisogno  di  oc- 
cuparsi degli  angoli,  batta  la  grossezza  delle  ponte  del  compauo  o del  lapis  per 
produrre,  nel  fissare  i vertici  di  un  triangolo,  una  inesattezza,  cbe,  impereetti- 
bile  in  principio,  influisce  sui  triangoli  successivi  e si  accresce  rapidamente  a 
misura  che  il  loro  numero  aumenta.  Per  evitare  questa  moltiplicazione  di  errori, 
ai  i immaginato  di  riferire  ogni  punto  del  terreno  a due  rette  perpendicolari 
tra  loro,  disegnale  sulla  pianta,  e che  ordinariamente  sono  la  meridiana  ( Fedi 
Mninuas)  di  uno  dei  punti  più  notabili  del  terreno,  e la  perpendicolare  a qua . 
sta  meridiana  condotta  per  lo  stesso  punto. 

Per  questa  operazione,  non  è assolutamente  indispensabile  il  conoscere  la  di- 
rezione della  meridiana  con  una  grande  esattezza,  perchè  qualunque  altra  linea 
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di  non  diretioiR  data  potrebbe  aotldiifare  egaalmeote  elio  iteiao  oggetto  ; coai 
apeaio  ai  fa  oso  delle  indicazioni  date  dalla  bussola.  Ciò  cbe  importa  è di  deter- 
minare r angolo  che  fa  la  meridiana  adottata  con  nn  lato  di  uno  qualuoqne  dei 
triangoli  dei  qnali  si  ò coperto  il  terreno. 

Sopponiamo  che,  essendo  nel  punto  A.  (Tav.  CLXXI,^g.  6),  la  direzione 
dell'ago  calamitalo  faccia  colla  retta  AC  un  angolo  di  4^°;  la  declinazione  del- 
l'ago essendo  in  questo  tempo  di  za"  io' , la  linea  di  tramontana,  o la  meridiana 
NS  del  ponto  A,  farò  dunque  colla  linea  AC  un  angolo  di  aa°  So',  e siccome 
l'angolo  BAC  è uno  di  quelli  cho  sono  stati  osscrsati  nella  triangolazione,  ai  co- 
noscerh  l'angolo  BANc=BAC— aa°  So'  che  il  lato  AB  forma  colla  meridiana  NS. 
Se,  per  esempio,  I'  angolo  BAC  fosse  di  iaS°,  1'  angolo  BAN  sarebbe  di  ioa°  io', 
ed  allora,  dopo  aver  disegnato  sulla  carta  una  linea  KS  formante  con  AB  un  an- 
golo di  ioa°  io',  le  si  condurrebbe  nel  punto  A la  perpendicolare  OE;  queste 
due  rette  sarebbero  gli  assi  coordinali  ( f^edi  Appucazioaa) , ai  qnali  ai  tratte- 
rebbe in  seguito  di  riferire  tutti  i punti  della  triangolazione.  ■ 

Siano  A,  B,  C,  F,  D,  G i tertìci  dei  triangoli  ossersati  ; immaginiamo  due 
rette  condotte  da  ognuno  di  questi  punti  e paralelle  respetti ra^mente  alla  meri- 
diana NS  e alla  sua  perpendicolare  OE  : ai  aerà  io  particolare  pel  punto  D,  nO 
parallela  ad  NS,  e mD  parallela  ad  OE,  ed  è elidente  che  la  posizione  del  punto 
D sul  piano  resterà  perfettamente  determinata,  qualunque  d'altronde  siano  le  sue 
relazioni  con  gli  altri  ponti,  quando  si  conoscerà  la  lunghezza  delle  linee  rD  e 
niD;  perché,  prendendo  sopra  AE  la  parte  An  = mO  e sopra  AS  la  parte 
AmsanD,  le  perpendicolari  mD  e rD  innalzate  nei  punti  m ed  n ai  taglieranno 
nel  punto  D.  La  stessa  cosa  asendo  luogo  per  tutti  gli  altri  punti  B,  C,  F,  ec., 
è chiaro  cbe  si  potrà  fissare  sulla  carta  ognuno  dì  essi  isolatamente,  e cbe  i pic- 
coli errori  prorenieoti  dalla  grossezza  delle  linee  o dalla  ineguaglianza  della 
carta  si  repartiranoo  egualmente  invece  di  accumularsi  nel  passare  da  un  punto 
ad  un  altro. 

Tutti  i raggi  che  concorrono  nel  punto  A essendo  noti  di  lunghezza  e di  di- 
rezione, si  ottengono,  mediante  un'addizione  o uua  sottrazione,  gli  angoli  che 
essi  formano  colla  meridiana,  e non  si  hanno  più  cbe  dei  triangoli  rettangoli  da 
risolversi  per  calcolare  le  distauze  delle  loro  estremità  dalla  meridiana  a dalla 
sua  perpendicolare. 

Se  r angolo  CAD  è di  93°  So',  I'  angolo  NAD  sarà 
NAC-S-CAD  = BAC— BAN-f-CAD=zia5'’-ioa'’  lo'-t-ga"  5o'=:  n5“  4o', 
e per  conseguenza,  nel  triangolo  rettangolo  nAD,  nel  quale  1’  angolo  in  A è 
NAD  — 90°=  ii5°  4"^  — 9o°  = a5°  4‘''v 

si  avrà 

n D = mA  = ADsen  aS°  4»', 
m D 3 nA  = AD  eoa  aS°  4»' , 

e parimente  per  tutti  gli  altri  raggi  AC,  AH,  AB,  AG,  ec. 

Quanto  ai  punti,  come  K ed  R,  osservati  da  un'  altra  stazione  H , e che  non 
sono  collegati  immediatamente  col  punto  A,  possono  riferirsi  ad  uu'  altra  meri- 
diana N'S',  vale  a dire  ad  una  paralella  alla  lurridiaua  NS,  la  quale  passi  per 
il  ponto  H già  fissato  sulla  pianta  dalle  distanze  H/s,  He.  Sì  conosce  infatti  l'an- 
golo S'HAcsHAN;  cosi,  per  mezzo  di  quest'angolo  e degli  angoli  osservati  in- 
torno al  punto  H,  si  può  dedurre  il  valore  dell’angolo  RUa  e calcolare  poi  le 
distanze  Ka  e Ha,  le  quali  bastano  per  fissare  il  punto  K sulla  pianta.  D’altron- 
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ile,  quando  Ka  e Ha  lono  noli,  si  ha 

ca  Kci  ob  = Ka 
KdeaHc  — Ha, 

e cosi  li  può  anco  fare  uso  della  sola  meridiana  NS.  Per  maggiori  parlicn- 
laritk  li  coniulli  il  Trattato  di  agrimensura  di  Lefèrre.  Le  grandi  operazioni 
geodeliche  debbono  studiarsi  nei  trattali  di  Geodesia  e di  Topografia  di  Puis- 
sant. 

LEVEQUE  (PiiTKol,  nato  a Nantes  nel  17^6,  annunziò  fino  dai  suoi  primi  studi 
una  decisa  inclinazione  alle  matematiche  e alla  loro  applicazione  alla  nautica.  Dopo 
avere  fatto  alcune  corse  sul  mare,  direnne  professore  di  matematiche  a Moiiagne, 
poi  a Brelenil,  iodi  a Nantes,  e se  ne  disìmpegnò  in  modo  si  distinto  che  ottenne 
nel  1773  la  cattedra  d’ idrografia  in  quest' ultima  citU.  A grandi  talenti  , ad  un 
criterio  sicuro  e profondo  , a vedute  sane  e giuste  accoppiava  Leveque  1’  erudi- 
zione la  più  vasta  e le  cognizioni  le  più  variale.  Nominato  esaminatore  per  la 
marina  , quindi  per  la  scuola  politennica,  fu  nel  tSoi  ammesso  nell'  Istituto  in 
luogo  di  Couii^,  e poscia  decorato  del  titolo  di  cavaliere  della  legione  d’  onore. 
Léveque  mori  nel  1B14:  gli  scritti  suoi  principali  sono:  I Tables  génirales  de 
ìahauteur  et  de  la  longitude  du  nonagésime,  Avignone,  1776,  u voi.  in  8;  II 
Le  Guide  du  navigateur , Nantes,  1779,  iu-8;  trattalo  il  più  esteso,  il  più  com- 
piuto e il  più  comodo  finora  pubblicato  sui  metodi  delle  longitudini  in  mare,  e 
sopra  altri  oggetti  riferibili  alle  osservazioni.  Leveque  tradusse  pure  I'  Esame 
marittimo  o Trattato  delia  meccanica  applicata  alla  costruzione  e alle  mosse 
dei  vascelli  di  Juan  j Santacilia,  Nantes,  1783,  a voi,  in-4.(Pedi  Juan  t Ssn- 
Tscii.ia).  In  seguito  arricchì  di  note  tale  traduzione,  vi  fece  aggiunte  importanti, 
e la  pubblicò  nuovamente  con  questo  titolo:  De  la  eonstruction  et  de  la  ma- 
noeuvre  dee  vaisseaux  , ou  Examen  maritime  théorigue  et  pratitjue  , Parigi , 
1793,  3 voi.  in-4.  Sopra  altri  lavori  di  questo  dotto  e sui  molti  manoscritti  da 
Ini  lasciati  ai  consulti  la  Biografia  universale. 

LIBBRA  (Astron.).  Questo  nome  si  applica  egualmente  ad  una  costellazione  situata 

nell'emisfero  meridionale  e al  settimo  segno  delio  zodiaco  distinto  col  segno  t£ì:. 

La  costellazione  della  Libbra , detta  ancora  Jugum  o lUochos , viene  rappre- 
sentata nelle  carta  celesti  da  una  bilancia  che  secondo  alcuni  iodioa  1’  equilibrio 
della  natura,  l'eguaglianza  dei  giorni  e delle  notti.  Questa  costellazione  com- 
prende 5i  stella  nel  Catalogo  britannico. 

Prima  della  scoperta  della  precessione  degli  equinoz) , o del  movimento  dei 
punti  equinoziali,  si  credeva  che  il  sole,  ritornando  allo  stesso  equinozio  si  tro- 
vasse corrispondere  esattamente  alle  stesse  stelle,  e si  era  divisa  1' ecclittiea  in 
dodici  parti  eguali  o segni,  formando  di  ognuna  di  queste  parti  una  costella- 
zione determinata  da  qualche  gruppo  di  stelle.  Allora  il  primo  segno  corrispon- 
deva alla  costellazione  deW  Ariete , il  secondo  a quella  del  Toro,  e cosi  di  se- 
guito. Dopo  quest'  epoca,  lo  stato  del  cielo  ha  cangiato  interamente,  e,  in  forza 
della  retrogradazione  dei  punti  equinoziali  , i segni  non  corrispondono  più  alle 
stesse  eostellazinni.  Pure  si  sono  conservati  ai  segni  i nomi  che  avevano  in  ori- 
gine, e per  una  convenzione  adottata  generalmente  il  primo  punto  del  segno 
dell',^rie(e  corrisponde  sempre  all' equinozio  di  primavera,  e quello  della  Lib- 
bra all' equinozio  di  autunno;  mentre  le  costellazioni  dell*  .i^riere  e della  Lib- 
bra, al  pari  di  tolte  le  altre,  si  sono  allontanate  da  questi  segni  di  circa  So°  cioè 
di  un  segno  intero.  Vedi  PaacassioiiB. 

LIBRAZIONE  (Astron.)  Oscillazione  apparente  dell'  asse  della  luna,  il  cui  effetto 
c di  renderci  visibile  un  poco  più  della  metù  della  sua  superficie. 
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La  luDa  iiD|iiegaDda  linlo  tempo  a girare  aul  auo  aise  qaanlo  ne  metto  a cwu- 
piere  la  lua  rirolaiiooe  periodica  intorno  alla  terra,  ci  preaenta  acropre  la  ateaia 
anperCcie.  Ua  ciò  reanlta  che  no  oaaerratore,  che  dal  centro  della  terra  guardaaic 
la  luna,  vedrebbe  preaao  a poco  coatanlemeote  lo  ateaao  diaco  della  luna  termi- 
nalo da  una  ateaaa  circonferenia , quella  cioè  che  raaultereU>e  dall’  intetaeaione 
di  on  piano  condotto  pel  centro  della  Iona  perpendicolarroenle  al  raggio  viauale 
che  lo  uniaee  al  centro  della  terra.  Ma  , per  l’ oaaerratore  poeto  alla  anperficie  della 
terra,  il  raggio  viaoale  condotto  al  centra  del  globo  lunare  incontra  auccetaivamenle 
diverti  punti  della  toperiìcie  della  luna  dal  momento  del  levare  fino  a quella  del 
tramonto  di  queat'aatro,  a non  coincide  colla  linea  dei  centri  che  quando  la  luna 
trovati  allo  lenit  dell'  oaaervatore.  Co^ , quando  la  luna  ti  leva,  il  ponto  dalla 
tua  tuparficia  in  cui  cade  il  raggio  rituale  che  tende  al  tuo  centro  è più  alto 
del  punto  in  coi  patta  la  linea  dei  centri,  e per  oooteguema  ti  vede  una  por- 
lione  dell’  emitrero  occidentale  della  luna  cbe  non  ai  vedrebbe  dal  cenlro  della 
terra,  ma  nel  tempo  tteuo  ti  perde  di  ritte  una  porxione  deU’emitfcro  orientale 
che  ti  vedrebbe  dal  centro  della  terra.  Per  la  ttetta  ragione,  quando  la  luna 
tramonta , ti  vede  nna  poraione  del  tuo  emitrero  orientale  cbe  non  tarebbe  tì- 
aibile  dal  cenlro  della  terra , e ti  cesta  di  vedere  una  porxione  eguale  del  tuo 
emiifero  occidentale.  Qnetto  fenonieoo  sembra  prodotta  da  un  moto  di  oscilla- 
alone  •della  luna  tal  ano  atte,  ed  è per  tal  ragione  che  gli  è stato  dato  il  nome 
di  Liiraaione,  da  una  parola  latina  che  significa  oscillare. 

Questa  osdUazioae,  cbe  in  reallh  non  i che  una  illusione  ottica,  ti  dice  ti- 
trazione  diurna,  ed  è egoale  alla  parallaite  oriiionlale  della  luna.  ■ 

Oltre  la  librazione  diurna,  esistono  ancora  altre  due  librazioni  cbe  proven- 
gono: 1°  dall’  ineliiuaiooe  dell’  atte  della  luna  sull’  ecclittica;  a°  dalle  ipegna- 
gliaote  del  movimento  della  luna  nella  tua  orbila.  La  prima,  cbe  chiamasi  libra- 
zione in  latitudine,  b stata  riconoiciuta  da  Galileo  al  quale  deveti  pure  laico- 
perla  della  librasionk  diurna  , e la  leconda , detta  librazione  in  longitudine,  è 
alata  acoperla  da  Evelio  e da  Eiceioli. 

La  librazione  in  latitudine  produce  I’  effetto  di  renderci  visibili  alternativa- 
mente la  parti  della  tuperficie  lunare  prossime  ai  poli:  essa  è occasionata  dalla 
inclioaxiooe  dell’  atte  della  luna  sulla  sua  orbita,  donde  avviene  che  a misura 
che  quasl’asse  ci  presenta  la  tua  mauinu  o la  tua  minima  obliquità  , deve  tco- 
prirci  suocesiiramente  i due  poli  di  rotaxione  della  ifcroide  lunare.  Questa  li- 
brazione è poco  considerabile  perché  1’  equatore  della  luna  diffaritce  poco  dal 
piano  della  tua  orbila 

La  librazione  in  longitudine,  o nel  sento  dell’  equatore  lunare , é la  maggiore 
di  tolte;  essa  resulta  dall’ estere  uniforme  il  movimento  di  rotazione  della  luna 
sul  tno  atte , mentre  non  lo  è quello  della  tua  rivoluzione  periodica  iolorno  alla 
terra.  Coti,  siccome  la  luna  impiega  lo  tletso  tempo  per  girare  sopra  te  stessa 
cbe  per  descrivere  la  tua  orbita,  nei  quarto  del  tempo  della  tua  rivelazione 
periodica  essa  fa  il  quarto  di  un  giro  sul  tuo  asse  , ma  non  percorre  però  etal- 
tamenle  il  quarto  della  tua  orbita  ; la  porzione  dell’  orbila  percorsa  talvolta  è 
maggiore  , talvolta  è minore  del  quarto,  tecondochè  ti  trova  verso  il  perigeo  o 
verso  1’  apogeo.  Quatte  ineguaglianze  ci  fanno  scoprire  toccettivameole  verso  la 
sua  parte  orientale  o verso  la  tua  parte  occidentale  delle  porzioni  della  tna  tu- 
perficie che  prima  non  scorgevamo. 

Oeveti  a Domenico  Cassini  la  prima  spiegazione  soddisfacente  del  fenomeno 
della  librazione,  la  cui  teoria  completa  è stala  data  da  Lagrange  in  una  memo- 
Iria  cbe  ripostò  il  premio  proposto  dall'  Accadeoiia  delle  Scienze  di  Parigi  peri 
l'anno  17C3.  , 

Diz.  di  Mot.  Fol.  FI.  45 
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IJESGANIG  (Gtnnm),  astronomo,  nato  a Grata  nella  SUria , entrò  nei  gesuiti 
ed  insegnò  con  onore  le  matematiche  in  earj  collegi.  Alla  sopprcasione  del  suo 
ordine,  il  governo  lo  fece  direttore  delle  fabbriche  e della  navigazione  in  Gali- 
zia.  Di  lui  ai  ba:  Dimeasio  graduum  meridiani  P'ìtnnensit  et  ttaagariei, 
Vienna,  1770,  in-4  : tale  opera  contiene  i particolari  della  operazioni  da  lui  ese- 
guite per  misurare  due  gradi  di  meridiano  in  Ungheria  e io  Austria i il  grado 
misuralo  io  Ungheria,  ad  una  latitudine  di  4^°  67',  resultò  di  5688i  tese,  e l'al- 
tro preso  in  Austria,  ad  una  latitudine  di  48°  4^'t  57086  tese,  presso  a poco 

della  stessa  lunghezza  di  quello  ottennio  io  Francia.  Questo  dotto  stimabile  mori 
a Lemberg  nel  1799. 

DIGUTAUD  (Gucouo),  astronomo,  nato  ad  Arias  nel  i66o,  fu  aggregato  all'Ac- 
cademia delle  Scienze  di  Parigi  nella  classe  di  astronomia  allorchi  quella  dotta 
aocietb  fu  riformata  nel  1699.  Venne  incaricalo  di  compilare  la  Canaaùsaace 
det  lempt,  e ne  pobblicò  27  volumi  in-ia,  dal  170S  al  1739.  Compilò  ancora  per 
otto  anni  la  Effemeridi  dal  1704  al  1711,  e mori  a Parigi  nel  17SS. 

(.ILIO  (Lnioi) , è divenuto  famoso  per  la  parte  che  ebbe  nella  riforma  del  calen- 
dario gregoriano.  Ei  nacque  in  Ciro,  eittk  detta  Calabria,  esercitò  la  medicina  e 
in  pari  tempo  coltivò  l’ astronomia.  Altro  non  ai  sa  della  ana  vita  , e il  ano  no- 
me sarebbe  oggi  sconosciuto  se  non  si  trovasse  inseparabilmente  associato  alla 
grande  operazione  di  sopra  rammentata.  Da  lungo  tempo  se  ne  sentiva  il  biso- 
gno. Il  venerabile  Beda  Ano  dall’  ottavo  secolo  aveva  osservata  1’  anticipazione 
degli  equinozj;  e Roggero  Bacone  , cinque  secoli  pib  tardi  , indicò  le  imperfe- 
zioni sempre  più  evidenti  del  calendario  giuliano  di  cui  ai  continuava  a fare 
uso.  Il  progetto  di  riformarlo  fu  ancora  rinnovato  nel  secolo  decimoqninto  da 
Pietro  d’  Aillj  e dal  cardinale  di  Cosa,  i quali  presentarono  inutilmente  al  con- 
cilio di  Qostanza  diverse  memorie.  Frattanto  il  bisogno  di  porvi  mano  diven- 
tava di  giorno  in  giorno  più  pressante.  Molli  astronomi  del  secolo  seguente  vi  si 
applicarono  con  ardore;  ma  era  riserbato  a Lilio  1’  onorò  di  eseguire  una  opera- 
zione di  tanta  importanza.  Egli  non  inventò  le  epalte,  Poso  delle  quali  come 
osserva  Ximenes  nella  sua  opera  sullo  gnomone  Aorentino  era  conosciuto  da  lun- 
go tempo,  ma  le  applicò  al  cielo  di  diciannove  anni,  ed  aggiungendo  un  giorno 
alla  Ane  di  ogni  ciclo  pervenne  ad  una  equazione  assai  approssimativa  deU'anno 
solare  e lunare.  Lilio  aveva  terminato  il  ano  lavoro  quando  mori  nel  1576,  Suo 
fratello,  Antonio  Lilio , presentò  il  suo  progetto  al  papa  Gregorio  XIU , che  lo 
{tassò  alla  giunta  incaricata  dell’  esame  della  scritture  presentate  dai  diversi  ma- 
teraatiei.  Quella  di  Lilio  ottenne  la  preferenza , e il  papa  essendosi  assicuralo 
dell’ assenso  dei  sovrani  pubblicò  nel  i58a  la  famosa  bolla  che  abolì  1’ antico  ca- 
lendario sostitneodogli  il  nuovo.  Le  tavole  delle  epatte  costroite  a Lilio  sono 
alale  inserite  colle  opportune  spiegazioni  nel  Calendariam  romanum  di  Clavio 
( F’ tdi  Cu  no  ).  Il  Rossi  nella  sua  Piaacolkeca  ba  consacrato  un  articolo  esteso 
a Lilio,  cni  chiama  medico  e Alosofo  dottissimo. 

LIMITE  {Atg.  e Geom.).  Espressione  della  quale  ei  serviamo  nelle  matematiche 
|>er  indicare  la  grandezza  di  cui  una  quantità  variabile  può  avvicinare  indeAni- 
lamenle,  ma  che  essa  non  può  superare. 

iie  si  considerano,  {ter  esempio,  due  (wligoni,  Unno  inscritto  e l’altro  osr- 
coscritlo  ad  un  circolo,  è evidente  che  il  primo  è minore  del  circolo,  e che  il 
secondo  è maggiore.  Ora,  se  si  aumenta  succeaivamente  il  numero  dei  lati  di 
questi  {loligoni,  il  poligono  inscritto  diventerà  continuamente  più  grande,  e il 
poligono  circoscritto  diventerò  continuamente  più  piccolo,  senza  che  non  ostante 
essi  possano  mai,  il  primo  diventare  più  grande,  e il  secondo  diventare  più 
piccolo  del  circolo.  Il  circolo  è dunque  il  limite  dell’  aumento  del  poligono  in- 
scritto e della  diminuzione  del  poligono  circoscritto. 
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Se  fi  traili  di  nn*  oapretiione  algebrici  x*,  nella  qfnilexèuna  qniotilit 

variabile,  ai  vede  che  il  tuo  valore  i Unio  naggiore  quanto  quello  di  x i mi- 
nore, e che  questo  valore  non  può  superare  ovvero  a;  a è dunque  il  li- 


mite di 


Il  metodo  dei  Umili  è stalo  quasi  generalmente  adottalo  dai  moderni  malemn- 
tici  per  servire  di  base  al  calcolo  diffèrentiale  y nello  scopo  di  liberarsi  dagli 
infinitamente  piccoli  la  cui  concezione  non  sembrava  loro  nè  abbastanza  chiara , 
nè  abbastanza  rigorosa.  Crediamo  avere  digia  sofficienlemenle  dimostrato  il  poco 
fondamento  della  pretesa  ineiattesza,  che  si  è credulo  scoprire  nei  principi!  fon- 
damentali del  calcolo  dell'  iofinìlo , e solamente  esamioeremo  di  volo  se  quelli  del 
metodo  dei  limiti  sono  piò  chiari  e più  rigorosi. 

Indichiamo  con  jr  nna  funziona  qualunque  della  variabile  x,  x*  per  esempi», 
e supponiamo  che  jr  diventi^,  quando  x riceve  un  accrescimento  h,  avremo 
dunque 

y e=i(x-t-ò)’s=sjt*-t-3x*A-»-3xò*-t-A’, 


se  da  quest’ equazione  ai  sottrae  l'equazione  primitiva  j’csx*,  resterò 
/-j-s=  3x*A-f3xA»-4-*> 

e dividendo  per  A 


- aa  3x*-t-3xA-+-A*  ; 


ora  y’ — y essendo  I’  accrescimento  della  funzione  y corrispondente  all*  aoeresci- 

mento  A della  variabifc  x,  è evidente  che  è il  rapporto  dell’ accresci- 

' A 

mento  della  funzione  y a quello  della  sua  variabile  x.  Cosi  considerando  il  se- 
condo membro  dell*  ultima  equazione,  si  veda  ebe  questo  rapporto  diminuisce 
tanto  più  qnanto  A diminuisce,  e che  quando  A diventa  nuiio,  questo  rapporto 
ai  riduce  a 3x*. 


3x*  è dunque  il  limile  del  rapporto 


; ed  è verso  questo  termioe  che 


esso  tende  quando  si  fa  diminnite  A,  e quando  finalmente  Asso,  si  ha 


Ed  è in  questo  modo , che  gli  autori  moderni  dei  trattati  sul  calcolo  differen- 
ziale giungono  all’ espressiooe  del  valore  delie  derivate  differenziali  di  uoa  fun- 
zione, poichi  dall’ equazione  precedente  casi  passano  alla  seguente; 


ciò  ebe  finalmente  dò  loro  la  dijfferenùale:  <l(x’)  s;  3x*dx. 
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Ma  legoeotlo  ii  procctao  dell'  operaiione  che  ei  ha  ceodotti  a 


/-r 

h 


3x*. 


li  Tede  abe  qaeat'  «jeatieoe  è realmente 


poiché  qoaodo  Acso,  li  ha  ancora/'— jreso  Siamo  dunque  ginnti  a coniiderare 
■I  rapporlo  di  due  qoanUU  nulle ^ concepimento  il  qiiile  non  é nè  più  chiaro, 
nè  più  rigoroso  di  quello  del  rapporlo  di  due  quanlilù  injinilamtnte  piccole. 
Di  più,  1*  equatione 


r.on  ha  alenn  ionio  le  A è uno  aero  aiaoluto,  poiché  allora  la  Tariabile  non  ricere 
accrescimento,  e cnnieguenlemente  ancora  la  funxione  /■,  e il  rapporto  di  due 
acereicimenti  i quali  non  eiiitooo  né  realmente  né  idealmente,  non  ha  aiiolula- 
ineote  alcun  lignificato. 


Si  pretende  che  requixione  — s3x*  non  preienti  veruna  diffieoUé  a oonac> 


pirla  ; perchè  il  timiolo  — può  rippreientare  tutte  le  ipecie  di  qoantilk.  È vero 

che  quello  preleio  simbolo  ha  quella  proprietà , ma  quale  analogia  può  esiitere 
tra  le  quantità  della  forma 

A(x— ai™ 

B(x-ar 

le  quali  diventano  — , vale  a dire,  aolamente  indeterminale  quando  xtso  e il 

rapporto  di  due  quantità  nulle,  non  p«ché  ewe  hanno  un  fattore  comune  che 
diventa  sero,  ma  nulle  per  se  iteaief 
Il  valore  della  funtione 


3x*Ah-3xA*^J.» 

A 


a 3x*<e>3xA-^A* 


c realmente  3x*,  nel  calo  di  Asao,  ma  per  giungere  all'  eguaglianta 
y’—f  3r*A-l-3xA*-+-A’ 

~h~  “ À 

è bilognato  lupporre  che  A abbia  un  valore  qualunque  differente  da  aero,  poi- 
ché le  A é aero,  (x-e-A)’  è aemplicemente  x*,  e non  vi  è più  aleno  mexao  per 
dedurre  qneit'  cguaglianxa.  Come  è poiiibile  dunque  che  1'  egnagliinaa  (a),  ot- 
tenuta uniramente  nell' ipoteli  di  A,  quantità  differente  da  sero,  luiiiita ancora 
quando  li  diitroggc  l' ipoteii  lopra  la  quale  eiia  é itabilila  f 
Ciò  non  oitante  è lopra  quello  rapporlo  inconcepibile  di  due  quantità  nulle, 
non  relativamente  come  lo  sono  le  quantità  infinitamente  piccole  rapporto  alle 
quantità  finite  ( f'edi  DiFraaeaxa),  ma  nulle  aiaolutamente , cioè  veri  neri 
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rnli  e auolati,  cb«  li  Irora  fondato  11  matodo  chiaro  e rigoroto  dei  ttBttil 
Qvil  profonda  melafiricar 

LiaiTi  Mie  radici  delt  egueaUtm.  Si  dk  qoetio  nome  a due  nnmeri,  di  eoi 
nno  è BMggiore  di  una  delle  radici  di  nn’  eqnanone , e l’ altro  aoinore.  Ed  i ao- 
pra  la  ricerca  di  due  tali  nomeri  che  è fondata  la  riaolutiooe  deU’cqoationi  nu- 
meriebe.  (Fedi  ArraoniaaiiOBB.). 

In  lotti  gli  Elementi  delP  Algebra , ai  dimoalra  ^ che  ae  due  numeri  p e g 
aoatituiti  in  luogo  di  x in  no'equaiiooe  numerica  di  un  grado  qualunque  Xbxo, 
danno  due  riaoltamenli  di  segai  contrari,  quarti  due  numeri  comprendone  al- 
meno una  radice  reale  della  propoata. 

Goal,  prendendo  per  eaempio  l'equazione 

X* — ax — Saio , 

ae  aocceaiirameote  aoatitniamo  in  luogo  di  x il  aegoilo  dei  numeri  naturali  o , i , 
a,  3,  4,  ec.,  prendendogli  tanto  poaìtiramente  quanto  negatiraraenta,  Irorercmo, 
indicando  con  X il  primo  membro,  che  per 


li 

B 

0 

si  ha  Xa — 5; 

ar  sa  o q 

si  ha  Xbs^  5. 

XBB  1 , 

Xa—  6; 

q 

x*-  4. 

«aa. 

X =i — I ; 

XC5  — a. 

X=a—  g. 

:tbs3. 

Xss-H  i6; 

XSS3— 3q 

Xbs-36. 

Xk-s- Si  , 

«“=— 4i 

X = — 6i. 

eO.  • a . 

ec.  . . . 

€Ca  . . • 

ec.  . . . 

e ne  concluderemo  che  ri  è una  radice  reale  pnsitira  compresa  tra  a e 3. 

Per  diminuire  il  numero  della  aoalitnzioni,  è importante  di  conoacere  un  li- 
mile aupcriore  a lòlle  le  radici,  piò  qneato  limite  sarò  ricino  alla  piò  gran  ra- 
dice ,’meno  aoililniiooi  saranno  necessarie.  Ecco  il  processo  dato  dal  Nerrlon  per 
delermioare  il  limile  superiore  il  piò  piccolo  possibile  in  numero  intera  Sia 
Xiao  l’equazione  pgoposta,  ae  ai  forma  la  serie  delle  funzioni  derirate 

dX  d»X  d*X 

dx  ' a.3.dx»  ’ **■ 

botantochè  si  giunga  ad  una  funzione  del  primo  grado,  il  problema  sarh  ri,por> 
lato  a trovare  per  x il  piò  pieeolo  numero  che  renda  lotte  queste  funzioni  po- 
sitive. 

Prendiamo  per  esempio  l' equazicoe  • 

x*_3x»— 3x»-i-4x-5  CB  o , 

avremo 

X = x‘— 3x*— 3x’-+-4x— 5 , 
dJL 

-j— B=  4*'”P*t“6*‘**4  > 


fi  a Z 

s DX — gx — 3 , 



a.3.dx»  =*^*~*- 

Cominciando  dalla  derivala  del  primo  grado,  è evidente  che  qiialuB^ne  no* 


Digitized  by  Google 


358  LIR 

.nero  poùtiyo  maggiore  di  o,  idcmo  io  luogo  di  -x  lo  rende  |>oalifo,  e che  i é 
il  pili  piccolo  di  questi  numeri. 

Sostitueodo  i oella  derieata  del  secondo  gndo,  si  trova  un  resoltameoto  ne- 
gativo, ma  a o qualunque  altro  numero  più  grande  dk  un  reniltameolo  posilivo. 

a,  aoslilnito  nella  derivata  dal  terio  grado,  dà  un  reaultamenlo  negativo,  ma 
3 o qualunque  altro  numero  maggiore  di  3,  dà  un  resultamento  positivo. 

3,  sostituito  nella  funxione  primitiva  X , dà  un  resullamento  negativo,  e ai 
vede  facilmente  che  4 < o qualunque  numero  maggiore , dà  un  resultameolo  po- 
. sitivo. 

Cosi  4 i 'I  più  piccolo  numero  che  possa  rendere  nel  medesimo  tempo  tulle 
le  fontioni  positive.  Dunque  4 è il  limite  supcriore  delle  radici  positiva  della 
proposta,  e siccome  questo  d'altra  parte  è il  limile  il  più  piccolo  in  numeri 
interi,  ne  segue  che  vi  i una  radice  reale  positiva  compresa  tra  3 e 4- 
I Per  ottenere  il  limite  soperiore  delle  radici  negative,  si  trasforma  requazione 
proposta  Xm:o,  in  X'sso  facendo  xas  — e siccome  le  radici  positive  della 
trasformala  daranno  le  radici  negativa  delle  proposta  prendendole  col  segno  — , 
il  limile  superiore  di  queste  radici  positive  sarà  nel  medesimo  tempo,  dandogli 
il  segno  — , il  limite  superiore  delle  radici  negative  dell’ equaiiooe  Xao. 

Quando  siamo  giunti  a conoscere  il  valore  di  una  radice  reale  a meno  di 
un’  unità  presso  a poco,  ai  può  inseguito  ottenere  questo  valore  con  tal  grado  di 
approstiroaxione,  quale  li  può  desiderare  impiegando  i metodi  esposti  alla  parola 
Apraossiasiione. 

La  ricerca  dei  limiti  delle  radici  reali  dell'  equazioni  i stato  I’  oggetto  di  un 
gran  numero  dì  lavori  conseguati  in  tutti  i trattati  di  Algebra. 

LINCE  (Attron,).  Costellazione  boreale  formata  da  Evelio  per  riunire  le  stelle 
informi  comprese  tra  l’ Orsa  maggiore  e il  Cocchiere  al  di  sopra  dei  Gemelli 
( T’oc.  LX).  Questa  stelle  non'sono  che  della  quinta  o sesta  grandezza,  e per- 
ciò difficili  a vedersi  ad  occhio  nodo  ; i per  tal  motivo  che  Evelio  diede  alla  co- 
stellazione che  esse  formano  il  nome  di  Lince,  coi  li  attribuisce  una  vista  acu- 
tissima. 

LINEA.  (Geom.).  Estensione  che  non  ha  che  una  sola  dimensione,  la  lunghezza. 

( Fedi  Nozioni  PazuMixaiit  n.*  a ; e GaoiizTaia  ). 

In  astronomia  e in  geografia  si  chiama  linea  l' equatore,  per  abbreviazione  di 
linea  equinoziale. 

LIREA&E.  Sotto  il  nome  di  equazione  lineare,  spesso  a'  indicano  le  equazioni 
del  primo  grado,  perché  l' incognita  non  vi  è elevata  che  alla  prima  potenza , e 
che  generalmente  ai  chiamano  quantità  lineari  qoelle  le  quali  non  hanno  che 
nna  sola  dimensione.  (Fedi  QozsTa  psaot,a.). 

LIONE  (Astroa.).  Quinto  segno  delio  zodìaco  che  suole  indicarsi  col  seguo  ^ . 
La  costellazione  che  gli  ha  dato  il  nome  era  quella  che  il  sole  percorreva  nel 
tempo  più  caldo  dell’  estate,  ed  è forse  per  questa  ragione  che  essa  è stata  sim- 
boleggiata colla  figura  di  un  lione,  il  più  ardente  e il  più  focoso  di  tutti  gli 
animali.  I poeti  fingono  che  il  lione  che  vedevi  disegnato  sui  globi  celesti  rap- 
presenti il  lione  nemeo  vinto  da  Ercole  e trasportato  nel  cielo  da  Giunone. 
Tale  costellazione  trovasi  negli  autori  rammentata  coi  diverti  nomi  di  Bacchi 
sidus,  Leo  nemaeus,  Leo  herculeiut,  Junonit  sidus,  Primus  Bereulis  labori 
le  stelle  che  la  compongono  sono  gS  nel  Catalogo  britannico  , e la  principale  di 
esse  chiamati  Regolo. 

Evelio  raecoke  alcune  stelle  informi  che  tooo  Ira  1’  Orsa  maggiore , la  Lince 
e il  Cancro,  e ne  formò  una  nuova  costellazione  eoi  diede  il  nome  di  Leoncino: 
la  principale  di  tali  stelle  non  è ohe  di  terza  grandezza. 

LIRA  (Attron.).  Costellazione  boreale  conosciuta  pure  sotto  i nomi  di  Lyra,  Ci- 
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t/iara  Apollonis^  A rioni t,  Ampliionit  Jidieula,  Fides,  Falco  sflvetlris , Fut- 
tar  cadens,  Ai/mla  marina,  Atfuila  eadens.  Delle  ai  ilelle  die  la  compongeoo 
nel  Catalogo  britannico  «e  ne  è una  brillantUsina  di  prima  grandexza  che  diceai 
fFega  0 Lira.  Tale  costellazione  rieoe  comnnemente  rappresentala  con  un  st> 
roltoio  che  porta  una  lira , e ciò  spiega  ■ diversi  nomi  che  le  sono  stati  dati. 
Fu  detta  Fallar  cadens  perché  l'arToltojo  guarda  verso  il  mezzogiorno  ove  sem- 
bra discendere , a differenza  dell'  Aquila  che  rappresentandosi  in  atto  di  volare 
verso  l’alto  del  cielo  fu  detta  Fultur  volans.  Fedi  Aquila 
LIVELLA  ( ..^grioieo/wa).  Strumento  di  cui  si  fa  uso  per  condurre  una  linea 
parallela  all’ orizzonte , e per  trovare  la  differenza  di  altezza  o di  livellir  di  due 
luoghi.  Ti  sono  piò  specie  di  lioelle. 

La  livella  ad  acqua,  la  pih  semplice  di  tutte,  é composta  di  nn  tubo  rotondo 
di  rame,  o di  qualunque  altra  materia  suscettibile  di  contenere  dell’acqua , lungo 
circa  un  metro,  e del  diametro  di  3o  in  35  millimetri.  Le  sue  estremiti  sono 
ricurve  a squadra  per  adattarvi  due  tubi  di  vetro  di  8o  in  loo  millimetri  che 
vi  si  saldano  con  cera  e mastice.  Al  di  sotto  vi  i fermata  nel  mezzo  una  viera 
per  porre  lo  strumento  sul  suo  piede  ( Tav.  CLXXII  ,fig.  i ).  Per  una  delle  eZtre- 
mith  vi  si  versa  deli’  acqua  comune  o colorala  ftocbi  ve  ne  sia  tanta  da  compa- 
rire nei  due  tubi  di  vetro. 

Questa  livella  i comodissima  per  livellare  delle  distanze  di  mezzana  esteosio- 
ne,  non  essendo  necessario  che  I'  acqua  sia  egnaimcule  lootana  dalle  estremità 
dei  due  tubi  di  vetro,  perché,  per  la  proprietà  ben  nota  dei  liquidi,  la  linee  vi- 
suale che  rade  le  due  superficie  apparenti  dell'  acqua  é sempre  orizzontale. 

La  livella  ad  aria  {Tav,  CLXXII, a)  é un  tabo  di  vetro  ben  diritto  e 
'di  egnal  grossezza  e calibro  in  tutta  la  sua  lunghezza.  Si  riempie,  lasciandovi 
soltanto  un  bolla  d’  aria , di  spirito  di  vino  o di  altro  liquido  non  sottoposto  a con- 
gelarsi; quinili  si  chiude  ermeticamente  alla  lucerna.  Questo  strumento  é esatta- 
mente parallelo  all’  orizzonte  quando  la  bolla  d’  aria  si  ferma  precisamente  nel 
mezzo , perché  io  ogni  altra  posizione  la  bolla  d’  aria  , più  leggera  del  liquido 
col  quale  é chiosa  nel  tubo,  corre  sempre  verso  l’estremità  più  elevata. 

Edàjoesta  livella  ad  aria  semplicissima  che  serve  di  base  a tutte  le  livelle  com- 
poste montate  sopra  sostegni  ed  armate  di  traguardi  o di  canocchiali  (7’tn>.  CLXXII, 
fig-  ^ t k)- 

La  livella  a perpendicolo  é composta  di  due  regoli  uniti  insieme  ad  angolo 
retto,  ed  uno  dei  quali  ha  un  filo  a piombo  (Tav.  CLXXIll,  i,  a e 3).  La 
livella  dei  muratori  (Tav.  CLXXII, 5)  é uno  strumento  di  questa  specie. 
LIVELLAZIONE.  Parte  della  geometria  pratica  che  ha  po'  oggetto  di  misurare 
la  differenza  di  livello  di  due  punti  terrestri  , o di  far  conoscere  quanto  un 
punto  della  superficie  del  globo  è più  vicino  o più  lontano  di  un  altro  dal 
centro. 

Per  le  leggi  dell'idrostatica,  la  superficie  di  un’acqua  tranquilla  come  quella 
di  un  Iago  o del  mare,  quando  è io  calma,  é una  superficie  sferica  , i cui  punti 
sono  tutti  egualmente  lontani  dal  centro  della  terra.  Questa  superficie  é ciò  ohe 
dicesi  piano  di  livello. 

Quantunque  la  terra  non  sia  esattamente  una  sfera  , e per  conseguenza  non 
possano  a tutto  rigore  considerarsi  come  archi  di  circolo  le  linea  ebe  si  misu- 
rano sulla  sua  superficie  nelle  operazioni  ordinarie  di  livellazione  , pure  non  si 
commette  un  errore  sensibile  non  prendendo  in  considerazione  il  suo  schiaccia- 
mento verso  i poli.  Solo  nel  caso  che  i punti  dei  quali  deve  determinarsi  In 
differenza  di  livello  siano  situali  a grandissima  distanza  gli  uni  dagli  altri,  sz 
rende  necessario,  per  maggiore  esattezza,  di  introdurre  nei  calcoli  questo  Kbiac- 
ciamenlo. 
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Si  dice  che  doe  ponti  looo  a livtUo  tra  loro  qiundo  tono  egmlmaDle  elevali  ^ 
al  di  (Opra,  o egualmente  depreati  al  di  aolto  del  piano  di  livello,  cioè  della  «ii-  * 
periieia  di  un'acqua  pcrfettameote  tranquilla.  Per  etempio,  te  BE  rapprcaeota 
la  anperficia  del  mare,  i due  punti  A e O taranoo  a livello  quando  ai  avrì 
ABcaeDE  (Tav.  CLXXIl,y!g.  6).  L'arco  AD  ai  dice  allora  Hata  del  livello 
vero. 

Una  retta  come  DF,  perpendicolare  al  61o  a piomba  DE  del  punto  D,  o tan- 
gente alla  linea  di  livello  AD , a!  chiama  la  linea  del  livello  apparente,  ed  è la 
linea  oriuontale  che  pasaa  pel  punto  D e che  ai  determina  per  meno  di  una 
livella.  P^edi  LivaLLa, 

La  linea  del  livello  vero  e quella  del  livello  apparente  ai  allontanano  lantu 
più  Pana  dall’altra  quanto  maggiormente  ai  prolungano  ;coal  due  punti  di  una 
oleiaa  linea  oriuontale  non  aouo  mai  rigoroaamente  a livello.  Pure,  aiccome  per 
le  piccole  diatanxe  la  curvatura  della  terra  è inicnaibile,  ai  può  prendere  la  linea 
del  livello  apparente  per  la  linea  del  livello  vero,  6ncbè  la  diatanu  degli  oggetti 
non  oltrepaaaa  a o 3oo  metri;  al  di  U di  quatto  limite  non  è più  lecito  il  tra- 
acurame  la  dillereau. 

Per  determinare  la  di0erenu  di  livello  di  due  punti  terreatri  come  E e D 
{Tav,  CXXXIll,y(g.  4)  che  tono  vitibili  l’uno  dall'altro,  ai  colloca  in  uno  di 
quatti  punti,  per  etempio  in  E,  una  livella  ad  acqua  a qualunque  altra  che 
Uccia  conoaoere  U linea  del  livello  apparente  BC;  nell'altro  punto  D ai  pone 
un  regolo  CD  portante  nna  laatra  di  latta  quadrala  e diviaa  in  due  retUngoli, 
ano  dei  quali  è bianco  e 1’  altro  nero.  Quatto  quadrato,  che  ai  dica  la  mira,  può 
aoorrere  in  una  acaualtlara  fatta  nel  regolo.  L'  otaervatore  che  è nel  luogo  ove  è 
aUU  tilutia  la  livella  indica  a quello  che  tiene  il  regolo  , per  meno  di  tegni 
oonvcniionalt,  che  alti  o abbatti  la  mira  6ncbè  giunga  a vedere  la  linea  di  ae- 
paraiiouo  dei  rettangoli  esattamente  nel  raggio  viauale  Be'.  Quindi  ai  miaura 
Palletta  di  questo  raggio  visuale  al  di  aopra  dei  ponti  E e D,  e la  differenta 
di  queale  alletto  è la  ateasa  di  quella  dei  livelli , aupponendo  però  che  la  diatan- 
aa  BC  non  aia  maggiore  di  3oo  metri.  Per  maggior  facililh,  il  regolo  che  porta 
la  mira  è divita  in  millimetri,  e eoa)  fa  conoscere  immediatamente  I’ alle^  CD. 

Se  i punti  tono  molto  lontani  o non  tono  visibili  1’  uno  dall’  altro , ai  scel- 
gono dei  punti  interme<lj,  e per  metto  di  più  operationi  simili  a quella  che  ab- 
biamo descritto  ti  determiua  la  differeuta  di  livello  tra  questi  diversi  punti, 
donde  può  in  seguilo  concludersi  quella  dei  punti  estremi.  Scegliendo  ala- 
tioni  che  non  siano  diataoti  più  di  a io  3oo  metri  non  vi  è bisogno  di  pren- 
dere in  cooaideratione  la  differenta  tra  la  linea  del  livello  apparente  e quella  del 
livello  vero. 

Quando  i punti , sebbene  visibili  , tono  situati  ad  una  grandittima  distante 
P uno  dall'altro,  e non  voglia  farsi  che  una  sola  operaiione  , bisogna  diminuire 
P alletta  della  mira  della  quautilà  che  resulta  dall’  elevatione  del  livello  appa- 
rente al  di  sopra  del  livello  vero,  quanlilii  che  ai  determina  nel  modo  tegueole. 

Sia  A ( 7’ni'.  CLXXUI,7^g.  5)  un  punto  della  superficie  della  terra,  AB  la  li- 
nea del  livello  apparente  e AD  la  linea  del  livello  vero;  BD  tari  1’  elevatione 
ilei  livello  apparente  al  di  sopra  del  livello  vero.  Per  una  delle  proprielh  del  cir- 
cola, la  tangente  AB  è media  proportionale  tra  la  secante  intera  BE  e la  tua 
parte  esterna  BO,  cosi  si  ha 

BE  : AB  ;;  AB  : BD, 

donde 

BD—  — * ab'' 

BE  El)-i-lil»  ' 
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Mi  BD  è tempre  piccoliuimo  npporlo  il  diaiuelto  ED  della  terra  , o ai  può 
fare  aeoia  errore  ralutabile  in  pratica 


dunque  l' iunaliamento  del  livello  apparente  al  di  aopra  del  livello  vero  è egoale 
al  quadralo  della  disianza  orizzontale  dei  due  punti  diviso  pel  diametro  della 
terra.  Su  questa  formula  è alala  costruita  la  tavola  seguente: 


1 DisTasrzA 

1 TBS  ■ rom  Da  LivzLLaaai 

Elbtaziohb 

DBL  LITELLO  APPABB5TB  SOP&A  IL 
LIVELLO  TSEO 

metri 

metri 

lOO 

0,  0008 

aoo 

o,oo3i 

3oo 

0,0071 

4oo 

OyOiaG 

5oo 

0, 0196 

Goo 

0,  oa83 

700 

0,  o385 

800 

0, o5o3 

900 

0,  oG36 

lOOO 

0,0785  ! 

1100 

0,  ogSo 

xaoo 

0, 1 i3i 

i3oo 

0,  i3a7 

0 

0 

0, 1539 

i5oo 

0, 1767 

1600 

0,  aoi 1 

1700 

0, 22^0 

1800 

0, 2545 

1900 

0,2835 

2000 

0, 3i4a 

Osservando  die  le  dilTcreiize  Ira  il  li  vello  apparente  e il  livello  vero  stanno  Ira 
loro  come  i quadrati  delle  distanze  orizzontali,  il  che  resulta  dalla  formula  su- 
periore , si  può  facilmente  prolungare  questa  tavola  , o trovare  ancora  i valori 
intermedi  Ira  quelli  che  essa  contiene. 

Dobbiamo  però  fare  osservare  che  1’ alzamento  prodotto  dalla  differenza  tra  il 
livello  apparente  e il  livello  vero  non  è in  realth  cosi  grande  come  lo  dà  il  cal- 
zai*. di  Mat.  l^ol.  VI.  46 
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colo,  a motivo  della  refraxione,  il  cui  effetto  è di  far  comparire  gli  oggetti  più 
elevali  di  quello  che  sodo  realmente.  Questo  effetto,  che  ò appunto  il  più  gran- 
de possibile  nella  linea  orizzontale,  è causa  che  il  livello  apparente  sì  trova  più 
basso  di  quello  che  dovrebbe  essere  e differisce  tanto  meno  dal  livello  vero;  ma 
la  quantità  di  questo  abbassamento  non  diviene  sensibile  che  per  le  distanze  che 
oltrepassano  900  metri,  e non  si  tiene  a calcolo  che  nelle  livellazioni  che  ri- 
chiedono una  grande  esattezza.  Indicando  con  k V ìnnalzaniento  che  corrisponde 
ad  una  distanza  qualunque,  e con  a P abbassamento  dovuto  alla  refrazioue,  per 
questa  stessa  distaoia,  si  ha  presso  a poco 

0=0,  iG4. 

Così,  per  una  distanza  di  1600  metri,  P abbassamento  è 
0,16X0,2011=0,03217*3  , 

o o,o322.  Sottraendo  questo  valore  dalP  alzamento  dato  dalla  tavola,  rimane 
o”*,i689  per  P elevazione  del  livello  vero.  Si  runsultioo  i Trattati  di  Iwetla^ 
%ione  di  Picard  , di  Lahire  , e quello  mollo  più  completo  di  Puissant.  Si  veda 
ancora  1*  eccellente  Trattato  di  agrimensura  di  Lefèvre. 

LOGARITMICA.  {Geom.).  Curva  trascendente  che  deduce  il  suo  nome  dal  sapere 
che  le  sue  ascisse  possono  considerarsi  come  i logaritmi  delle  sue  ordinale. 

Sia  AM  Passe  delle  x ( Ta\^.  CLXI , Jig.  2).  Prendiamo  AP=i,  AB  = jr, 
BD=^,  avremo  per  l'equazione  della  curva 

j;  = a.L/,  ovvero  = 

la  caratteristica  L indicando  il  logaritmo  naturale,  e la  quantità  a il  moduìo 
sistema  nel  quale  AB,  AC,  AD,  ec. , sono  i logaritmi  di  BQ,  Cll,  DS , ec. 

In  questa  curva,  la  suttangente  è costante,  poiché  P espressione  generale  delie 
suUangeati  è (vedi  Questa  parola.) 

ydx 

^ dx 

e si  ottiene,  differenziando  l'equazione 

= donde  ^=a, 

r ‘h- 

COSÌ  la  suttangente  è sempre  eguale  al  modulo. 

Con  facilità  sì  vede  che  P asse  AM  è asintoto  alla  curva. 

Questa  curva  che  è stata  trattata  dai  più  abili  matematici  con  lo  scopo  di  esa- 
minare la  natura  dei  logaritmi  , offre  al  giorno  d'  oggi  poco  interesse,  poiché  la 
teoria  di  queste  funzioni  è interamente  conosciuta. 
logaritmo.  ( Alg.)  In  generale  si  rbiama  logaritmo  di  un  numero,  Pesponente 
della  potenza  alla  quale  fa  d’  uopo  elevare  un  dato  numero  invariabile  per  pro- 
durre il  primo  numero.  Per  esempio  se  a è il  numero  invariabile  o la  Anre^dei 
logaritmi,  Pesponente  3,  il  quale  esprime  la  potenza  alla  quale  bisogna  elevare 
2 per  ottenere  6,  è il  logaritmo  di  8. 

Il  numero  invariabile,  preso  per  bnse.^  essendo  interamente  arbitrario,  evistc 
un  numero  infinito  di  sistemi  differeuli  di  logaritmi;  il  sistema  dei  quale  ordi- 
nariamente et  serviamo  ovvero  quello  delle  tavole  ordinarie,  ha  per  base  il  nu- 
mero 10.  Ciò  non  ostante  esistono  tra  due  sistemi  qualunque  di  logaritmi,  delle 
rel.iztoui  fisse  e determinale,  e le  proprietà  di  questi  numeri  sono  le  stesse  in 
tutti  i sistemi. 
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Sìa  a OD  numero  qualunque,  x l'esponenle  qualunque  della  polenta  alla  quale 
Insogna  eletare  a per  ollenere  un  numero  variabile  s,  avremo  1*  eguaglianza 

= = ('), 

nella  quale  a sarli  la  bast  del  sistema  dei  logaritmi  :r,  ed  x il  ìogariimo  di  s 

Vedremo  insegnilo  che,  purché  a sìa  un  numero  differente  daH'unilà»  etisie 
sempre  un  numero  x rapace  di  soddisfare  all'eguaglianza  (i)  qualunque  sia  t. 
Ma  bisogna  necessariamente  che  a differisca  dall’ unità,  poiché  tutte  le  potente 
deir  unità  essendo  esse  stesse  l'unità,  il  secondo  membro  dell' eguaglianza  (i) 
nel  caso  di  a=r,  sarebbe  sempre  V unità  ^ per  qualunque  valore  di  x , e non 
potrebbe  conseguentemente  generare  qualunque  altro  numero. 

Cominciamo  da  esporre  le  proprietà  fondamentali  dei  logaritmi , quindi  esami- 
neremo la  natura  particolare  dì  queste  quantità  , e il  posto  che  esse  occupano 
nella  scienza  dei  numeri. 

1.  Lh  h.ise  a essendo  od  numero  qualunque  differente  dall' unità  , si  ha  sempre 

«®=i.  {T'rdi  Algebra  n*®  Cosi,  in  qualunque  sistema  di  logaritmi  ^ il  lo- 

garitmo  dell'  unità  è eguale  a zero.  Siccome  si  ho  ancora  = ne  resulta 
che  in  qualunque  sistema  di  logaritmi quello  della  base  è runifà. 

2.  Se  indichiamo  con  x ed  x'  i logaritmi  dei  numeri  x e z',  le  eguaglianze 


essendo  lUoltipUcate  termine  per  termine,  sororaìnistrano 

s=!  * . ; 

ma  (Alcebba  n.®  ao) 

Ora  x-t-x'  è il  logaritmo  dal  prodotto  z . àtìnque  il  logaritmo  del  prodotto 
di  due  numeri  è uguale  olla  somma  dei  logaritmi  di  questi  numeri. 

Con  facilità  possiamo  estendere  questa  proprietà  ad  nn  numero  qualunque  di 
fallorii  |>oichè  si  ha  generalmente 

a'  . . u*’"'. , ec.  = 

Possiamo  dunque  stabilire  per  principio , che  i7  logaritmo  di  un  prodotto  qua- 
lunque è eguale  alla  somma  dei  logaritmi  di  tutti  i fattori. 

3.  Dividendo  termine  per  termine  1' eguaglianze  a'csx,  si  ottiene 

( Algbdba  n.®  a3  ) 


donde  resulta  che  il  logaritmo  del  quoziente  di  due  numeri  è eguale  alla  dif- 
ferenza dei  logaritmi  di  questi  numeri. 

4.  Se  si  elevano  i due  membri  dell' eguaglianza  = alla  potenza  m,siol> 
tiene  (Algebra  n.®  2(i) 

Così,  mx  è il  logaritmo  della  potenza  »”*,  dunque  i7  logaritmo  di  una  po- 
tenza., è uguale  al  logaritmo  della  base  di  questa  potenza  moltiplicato  pel  suo 
esponente. 

5.  Si  troverebbe  ugualmente 

m 
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Vile  1 liire  che  il  logaritmo  di  una  radice  i uguale  a (fucilo  del  numero 
diviso  per  1'  esponente. 

6.  Sodo  le  quiUro  proprietà  foiulamenlili  precolenti,  che  rendono  I'  uso  dei 
logaritmi  si  prezioso  per  l'esecuzione  dei  calcoli;  perchè  esse  danno  i mezzi  di 
fare  con  molta  facilità  le  operazioni  eleroeulari,  riportando  le  più  complicate  ad 
alenne  più  semplici.  Non  bisogna  eridenteraente  per  ottenere  questi  vantaggi  che 
poter  conoscere  in  tutti  i casi  i logaritmi,  che  corrispondono  a quantità  date  e 
reciprocamente.  Questo  è lo  scopo  delle  larole  dei  logaritmi  le  quali  presentano 
i nnmeri  in  nna  colonna  e i logaritmi  corrisponilroti  in  un'altra. 

7.  Nel  sistema  dei  logaritmi  rolgari  o tabulari,  la  base  essendo  to,  si  ba,  in- 
dicando con  log  il  logaritmo. 


10”  = 

I • 

ovvero  Log 

1 = 0 

10'  = 

IO  , 

Log 

10  S t 

I0*  = 

100  , 

Log 

too  sa  2 

10*  » 

1000, 

Log 

1000  =;  3 

fO*  5* 

toooo , 

Log 

10000  sa  4 

eC  a 

cc 

Donde  ti  vede  che  tutti  i logaritmi  dei  numeri  compresi  tra  s e 10  tono  mi- 
nori dell'unità;  che  quelli  dei  numeri  compresi  Ira  10  e loo  sono  minori  di  a; 
che  quelli  compresi  tra  100  e 1000  tono  minori  dì  3,  e cosi  di  seguito. 

Questi  logaritmi  dei  nnmeri  ìnlermedii  tra  le  potenze  intrre  della  base  tono, 
come  lo  vedremo  io  seguilo,  delle  quantità  inco  mmensurabili  che  ti  costuma  di 
esprimere  approssìmativameole  con  frazioni  deriroali , ed  essi  sono  tanto  più 
esatti  quanto  essi  tono  espressi  con  nn  maggior  numero  di  cifre. 

Se  si  volesse  trovare  per  esempio  il  logaritmo  di  5,  numero  compreso  tra  r c 
IO,  ti  potrebbe  operare  nella  seguente  maniera,  partendo  da  una  delle  proprietà 
fondamentali  dei  logaritmi.  Siano,  iu  generale  due  numeri  j',  z i di  cui  loga- 
ritmi sono  respettivamente  x ed  <1;  cioè:  xcLog^-,  u=rLogz.  Da  ciò  che  pre- 
cede ti  ha 

Log  yi  za  Log  .jz  = — • • • • (»)• 

Cosi  il  logaritmo  del  numero  medio  proporzionale  tra  yeti  uguale  alla  metà 
della  somma  dei  logaritmi  dì  7-  e di  z.  Ora  9 estendo  un  numero  compreso  tra 
y e t possiamo  tempre  inserire  tra  7-  e z un  numero  assai  grande  di  roedj  pro- 
porzionali, perchè  uno  tra  di  essi  non  differisca  da  v che  di  una  quantità  tanto 
piccola  quanto  ti  vorrà,  e che  ti  possa  allora  prenderlo  per  v senza  errore  sen- 
sìbile; e siccome  i logaritmi  di  tutti  questi  medj  proporzionali  ai  trovano  dati 
facilmente  in  virtù  dell'espressione  (a),  avremo  con  questo  metodo  quello  di  i>. 
Facendo  dunque  y=st  , z=io,  troveremo  per  il  medio  proporzionale  tra  i 
e IO 

IO  a to  ss  3,162277, 

limitandoci  a sei  decimali  nell'estrazione  della  radice.  Ma  Log.  1 a 0,  Log  . io=  1 , 
e di  più  Log.-^  I X '“  =>  a:  o,  500000  ; vale  a dire 
Img  . (3, 162277  ) zso,5ooooo. 
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09<crfsin<1o  ora  ohe  il  nooiero  5 del  qu»le  ai  vuol  conoscere  il  logarimo,  è 
compreso  tra  3,162377  e 10^  si  rercherà  nuovameote  un  ruedio  proporzionale 
tra  questi  ullimi  oaroeri^  il  che  darà 

■^^ioX3.>62277j  = ^1^31,62277^=5,623^13, 
e si  avrk  per  il  iogarilcDo  di  questo  medio 

Log  (5,62341 3 ) = -l! — = o,  75or»oo. 

Osservando  di  nuovo  che  5 è compreso  tr<i  i numeri  3,162277  c 5,C234i3,  i 
cui  logaritmi  sono  conosciuti,  si  cercherà  come  sopra  un  medio  proporzionale 
tra  questi  numeri,  come  anche  il  logaritmo  di  questo  medio,  e si  proseguirà 
r operazione  Gntantochè  si  sia  giunti  a determinare  un  medio  proporzionnle.  che 
sta  esattamente  uguale  a 5 nei  limili  che  abbiamo  scelti,  vale  a dire,  in  que- 
sto punto,  il  quale  non  ne  diCTeiisca  che  nella  sellima  decimale:  il  logarilmo  coi- 
rispondente  sarà  il  logaritmo  domandalo.  Kcrn  la  tavola  di  tutta  1' operazione 


Nu.mbm 

LoGAZiTaii 

1,000000 , 

0,  ooooooo 

10,000000 , 

1,0000000 

3, 162257, 

o,5oooooo 

5,623413, 

0, 7600000 

4,216964  , 

0,  6250000 

4,869674 , 

0,6875000 

*32991 , 

0,7167500 

5,  o48oC5 , 

o,7o3i25o 

4, 958069 , 

0,6953125 

5, 002865 , 

0,6992187 

4,98o4iG  , 

0,6972656 

0,6982421 

4.097*^2. 

0,6987304 

5,oooo52 , 

«.69*974* 

4,998647 , 

0, 6988535 

4<99035o, 

o,G(>89i35 

4 1 9997»' 1 

«.6989440 

4.999*76 , 

0, 6989692 

4.999963 . 

0,6989668 

5, 000008 , 

«.69*9707 

6.9999*4. 

0,6989687 

4.999997. 

0. 6989697 

5,ooooo3 , 

0,6989702 

5,000000, 

0,6989700 
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Cori,  dopo  ui  «trazioni  di  radici , si  olliene  lìualmente  uii  ultimo  medio  pro- 
porzionale uguale  a 5 , donde  si  ha 

Li.g  5 = o,G<j8<j7oo 

a pìccoliii'mia  JifTcrenza. 

EJ  è con  r aiuto  di  quello  processo  luughisiiiuo  e falicosissiiuo  che  le  prime  la* 
vote  di  logaritmi  sono  siate  calcolale;  ma  io  seguilo  si  sono  trovali  melodi  mollo 
piti  spcdilivi  e uioilo  più  comodi. 

8.  Qualunque  sia  del  riiuanenle  il  metodo  die  sMmpiega  per  trovare  i Ioga* 
riimi»  ci  si  limita  sempre  a calcolare  quelli  dei  numeri  primi,  gli  altri  otte- 
nendosi inseguito  medlaiile  semplici  mulliplicazioni  o addizioni,  lulalli  il  ioga- 
i tlmo  di  5,  per  ese-«pio,  fa  conoscere  immedialameiiie  quelli  dì  25»  135,625,  cc., 
vale  a dire  quelli  di  tulle  le  potenze  di  5,  poiché  si  ha  generalmente 

Log  .(5"*)=  m Log  . 5. 

Egualmente,  conoscendo  i logarilrui  di  3 e di  3 , si  hanno  quelli  di  tulli  i 
piodotti  formali  dai  fattoli  2 c 3,  poiché 

Log . f 2"'  X 3**  j = tn  Log  . 3 H-  « Log  . 3 , 

e così  di  seguilo 

9.  Uipieiidiaiuo  ora  l*  eguaglianza  fondamentale 

tì-*  = = , 

nella  quale  x^Log.x;  se  si  fa  suc< essivamenle 

xi=o,  1,  2,  4,  5,  C,  5,  cc. 

ne  resulta 

X -=s  I , a,  o^,  Ci*,  0*,  ci®,  o"* , ec. 

donde  si  vede  che  Inlli  i valori  ili  x maggiori  delT  unità,  sono  prcHlolti  da  po- 
tenze della  base  ci,  i cui  esponenti  sono  positivi,  intieri  o frazionari  , e che  il 
valore  di  x è tanto  maggiore  quanto  quello  di  x c più  grande. 

Se  iu  seguito  si  fa 

x = o,—  I , — 2,-3,  — 4,  — 5,  — G,—  7,cc 

si  trota 


xc=;  I, 


I I I r 

a*'  tì® ' 


1 


ec. 

a* 


vale  a dire  che  tulli  i valori  di  x più  pìccoli  delT  unità,  sono  prodolti  da  po- 
tenze di  o , t cui  esponenti  sono  nrt;ativi  interi  o frazionari,  e che  il  valore 
ili  X è lauto  più  grande,  quanto  quello  di  x è più  piccolo,  astrazione  falla  dal 
segno. 

10.  Resulta  da  queste  considerazioni  che  poiché  i logarilmt  tanto  positivi 

quanto  negalivi , i cui  valori  crescono  da  zero  fino  ulT  infinito , corrispondono  a 
tulli  i numeri  interi  e frazionari  posìtùù^  quelli  dei  numeri  negatici  non  pos- 
sono atcre  che  uu' esistenza  poiché  non  esiste  per  x alcun  valore  che 

possa  dare 

1=  - X 

a essendo  un  numero  positivo.  I logaritmi  conducono  dunque  a nuove  quantil.^ 
immaginarie  ( eJt  questa  pahola)  delle  quali  in  seguilo  riconosceremo  la  natura. 

11.  La  base  a di  un  sistema  di  logaritmi  essendo  data,  sarà  sempre  possibile 
di  calcolare  i logaritmi  di  questo  sistema  , con  un  processo  simile  a quello  che 
abbiamo  impiegalo  n.°  7 per  la  base  io;  così  possiamo  amuiellere  che  finlanto- 
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cbè  X è positÌTO  esiste  un  Talorc  reale  per  « , il  quale  rende  la  quanliU  espo> 
nenziale  ugnale  a z ; ciò  rhe  per  ora  imporla,  è «li  riconoscere  la  natura 
di  questo  valore  reale  di  x , per  sapere  se  i logaritmi  non  sono  che  una  sem- 
plice combinazione  delle  operazioni  o «legli  algoritmi  elementari  della  scienza 
dei  numeri,  ovvero  se  essi  non  costituisrono  da  se  medesimi  un  algoritmo  eie* 
roentare  di  una  natura  distinta.  \ quest'  efTelto  , m essendo  un  numero  qua- 
lunque, prendiamo  la  radice  dai  due  membri  dell' eguaglianza 


= 


(V“)  =‘ 


il  rmliciile  ^ imlicaado  sol;iraente  le  radici  re»li,  e rerponrole  frazionario  le 
radici  qualunque  reali  o iiiiinaginarie.  Poiché  la  base  a dorè  re.tare  collante,  ed 

I 

è lolainente  la  funzione  x che  dere  corriipomlere  alle  dillereoli  radici  5 *' 


Ora  , pnisìanio  ottenere  facilroenle  lo  ariluppo  della 


m 

(|uaiitilì 


mettendola 


sotto  la  forma 


poiché,  dalla  formula  del  binomio  {^ì^edi  quksta  parula),  si  ha 

s 

x(x— i)(x— 2)  / "/  N 

^ rrm  Cv**  


donde  si  deduce 

I 


= ' (V“-  *)■'■  (y«-  ■ ) 

m 

Ma  se  la  quantità  arbitrarÌH  m è inrinitameote  grande  a — i sarà  una  quantità 

1 

. • . . ^ 
iiìliintaniente  piccola,  poiché  la  potenza  a non  diOerist^e  dall' unità  che  «li  una 

m % m 3 

«juantità  infinilamente  piccola,  e,  per  conseguenza,  ^ 

saranno  quantità  infìnitameiite  piccole  del  seroudo,  terzo  online,  ec.  ; ordini  i 

I 

quali  non  possono  itiLluire  in  alcuna  maniera  sulla  relazione  delle  quantità  z t 
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« 


considerata  nella  sua  realtà.  {^Vtdi  DiFFtiBifiULs  ) Si  ha  dunque 


rigorosamente,  in  questo  caso 


doude 


-L  ® 


yja-i  y a-1 


Tale  è dunque  U natura  della  quantità  in  questione  Log  a.  n Quest' espres* 
alone  è eTidenleniente  quella  della  generatione  teorica  priroitiva  di  qiicsla^fuo* 
alone  ; ed  è T idea  o la  concetione  prima  proposta  dalla  ragione  all'  intelletto, 
per  effettuarsi  nel  dominio  dell' esperienza,  n Ora  questa  funzione  è evidente* 
mente  una  funzione  derivala  elementare  ^ perché  essa  implica  nella  sua  espres* 
sione  degli  esponenti  infiniti^  che  fanno  uscire  le  potenze  che  gli  corrispon* 
dono  dalla  classe  delle  potenze  ordinarie,  capaci  di  una  signifìcaziune  immediata. 
Infatti,  risalendo  alla  sorgente  trascendentale,  si  trova  che  le  potenze  ordinarie 
che  corrispondono  a esponenti  finiti,  sono  funzioni  intellettuali  immanenti^  o 
funzioni  scniplici  delT  intelletto , e che  le  potenze  clie  corrispondono  a espo* 
Denti  infìnili  non  sono  possibili  che  mediante  P applicazione  della  ragione  alle 
funzioni  dell'  intendimento  che  abbiamo  nominate,  e sono  quindi  funzioni  in- 
teileltuali  superiori , e nomìnalÌTameole  fuozioni  trascendentali  , o concezioni 
delta  ragione,  dalle  idee  proposte  da  questa  facoltà  iulelletluale  superiore. 

■n  Ne  segue  che  le  funzioni  chiamate  Logabitmi  sono  funzioni  algoritmiche 
KLfcUBNTAai,  Ira  le  funzioni  algoritmiche  possibili  per  l'uomo,  e che  la  Tbobia 
DEI  LooiBiTHi  forma  uno  dei  rami  necessari  delP  algorilmia.  » ( Wronskì.  Intra» 
lìuction  à la  Phil.  des  Rlath.^  pagina  la). 

13.  L'  espressione 


I 

oo 

Log  t = (3) , 

20 

^ a—i 

deve  contenere,  come  espressione  teorica  primitiva^  il  principio  di  tutta  la 
teoria  dei  legai  itmi,  ed  itifaUi  è facilissimo  dedurne  le  proprietà  fondameotali 
che  abbiamo  precedentemente  esposte;  in  questo  punto  ci  contenteremo  rica- 
varne un' es(iressione  tecnica^  o di  sviluppo,  che  possa  servire  alla  valutazione 
numerica  dei  logaritmi. 

In  pi  imo  luogo,  A.  essendo  una  quantità  qu.«lunque,  si  ha  generalmente. 


I r 

A® 

e per  roiiseglieiiza 
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il  che  si  riduce  a 

I 

A ^=5  I -H— ^ — ( A"  — A — — ' — ( A"  — -1-  ec. 

oo  /I  V.  / 2 3c;i  V.  / 

In  Tirlù  di  quest'  ullinia  e»pres»ionc  y p e (f  esscndu  due  arbitrarie, 

avrecDo  ugualracnle 


a » =1  -+-  • 


e , per  consegueuza 


donde  finaìraenle 


Loga=s~ 
* P 


a “ « I H (al  — I ) — ( a?  — I ) -i- 

aoy  V,  / aooy  \ / 

euu, 

)-K— )■-"  ■■ 

‘)~T  ')-^T  (*'’-■)  - *“■ 

(o»— ) -c«. 


(4). 


Cosi,  liccome  le  quanti  lì  p e y sono  arbitrarie,  possiamo  sempre  sceglierle  in 
■nodo  che  i e al — i siano  frationi  piccolissime,  e conscguentemente  rendere 
convergenlissime  le  serie  che  compongono  il  numeratore  e il  denominatore  del 
valore  di  Logs,  in  modo  che  sia  tu6Beienle  un  piccolo  numero  di  termini  per 
ottenere  questo  valore  approssimatissimo. 

i3-  Il  valore  della  basa  a entrando  come  parte  costituente  in  quello  del  loga- 
ritmo, si  presenta  il  problema  di  determinare  se  tra  tutti  i valori  arbitrari  che 
possiamo  scegliere  per  questa  base,  ne  esista  uno  che  renda  I’  espressione  del  lo- 


garitmo la  più  semplice  possibile.  Ora,  se  osserviamo  che  e — i 
Dis.  ,U  mi.  Voi.  VI. 


'|7 
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etscfulo  quantità  infìnil.itnrnte  piccole  , i loro  prodotti  per  la  quantità  infìniU- 
mente  grande  » saranno  quantità  fìuite  , e che  respresiione  (3)  può  mettersi 
«otto  ia  forma 


Log  I c= — ....  (5)  , 

-(>-) 

c facile  vedere  che  se  esistesse  iiu  numero  a,  tale  che  si  potesse  avere 

co 


la  base  a sparirebbe  dall'espressione  del  logaritmo,  il  quale  diverrterebbe  per 
così  dire  indipendente  da  questa  base;  e si  avrebbe  allora  per  P espressione  teo> 
rica  dei  logaritmi  di  questo  sistema,  il  più  semplice  di  tutti , 


I 

Log»=»^**  — . , . . . (C). 

La  questione  si  riduce  dunque  a sapere  «e  esista  un  numero  a capace  di  dare 
V uguaglianza 


*(V  “—‘)= '• 

Ora  da  quest'  eguaglianza  si  ricava 


e,  «viluppando  il  binomio, 


I oo(aO<-~l)  I 00  (od  l)  («0 

>14-00  — H i 


I . a 00 


• a. 3 


• -f  ec.  , 


il  che  si  riduce  a 


/ I \ t I I t 


-h  ec. 


ossia 

0=2,918281838459045  ec. 

Esiste  dunque  effettivamente  un  numero  reale  capace  di  dare  1'  uguaglianza 
in  questione,  e prendendo  questo  numero,  a,  91828  • . • • per  base  di  un  sistema 
di  logaritmi,  T espressione  teorica  di  questi  logaritmi  sarà  data  dalla  formula  (G). 

D'  ora  in  avanti  indicheremo  questi  logaritroi,  che  si  chiamano  naturali  con 
ia  caratteristica  L;  così  avremo  in  generale  per  i logaritmi  naturali 


L ci=oc 


(7); 
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e per  i logaritmi  ili  un  liitema  qualunque,  la  di  cui  base  é a. 


I 


Donde  ai  Tede  che  conoscendo  i logaritmi  naturali,  ti  ottengono  quelli  di  un 
sistema  qualunque  moltiplicandoli  per  la  quantità  costante  — . Questa  quan- 
tità costante,  che  è 1’  unità  disita  pel  logaritmo  naturale  della  base  del  sistema 
in  questione,  ti  chiama  il  modulo  di  questo  sistema. 

■ 4.  Il  e i estendo  le  basi  di  due  sistemi  di  logaritmi,  poiché  si  ha  general- 
mente, indicando  il  primo  sistema  con  Log  e il  secondo  con  Log, 

se  ne  deduce 

Log  Lé 

Log  e La 


Vale  a dire,  che  il  rapporto  dei  logaritmi  di  un  medesimo  numero  , preso 
in  due  sistemi  differenti,  è una  quantità  costante.  Proprietà  che  lega  tutti  i 
sistemi,  e dà  uu  metodo  facile  di  pattare  dall' uno  all'altro. 

i5.  Partendo  dall' espressione  teorica  (o)  possiamo  ottenere  le  generazioni  teo- 
riche e tecniche  di  un  unmero  per  mezzo  del  suo  logaritmo;  infatti  ti  trora  , 
per  la  prima , 

qo 

z = ^i-t-Lz.^^  (9), 

e per  la  seconda  , sriluppando  il  binomio, 

*=  I -ti  -|-Lz  H"  ^Lz^*-t-  - — ^Lz^-t-  cc. 


Se  facciamo  c aguale  alla  funzione  esponenziale  d* 
otterremo,  aostituendo, 

a*=si-+-  (^°)-^  (La)’‘1- 

I I . a I . a . 


X 

1 


siccome 

a 


4-  ec.. 


L(a')=a;La, 


espreasione  della  quale  abbiamo  fatto  uso  in  altra  parte,  (f'^edi  Iuteobàli). 

iG.  Per  completare  la  teoria  dei  logaritmi,  ei  rimane  da  rendere  generali  l’e- 
apreaaioni  teoriche  (7)  e (8)  per  poterle  immediatamente  applicare  a tutti  i rati 
possibili  dei  ealori  positiri  e negatìei,  reali  o immaginari  di  un  numero  z. 

La  generazione  di  un  numero  negativo  per  mezzo  dell’  unità  negativa,  esten- 
do della  forma 


(-•)“. A, 

nella  quale  p è un  numero  impari  qualunque,  cominciamo  dal  cercare  la  forma 
la  più  generale  della  generazione  per  potenza  ( — 1)“  dell’ unità  negativa,  tale 
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a (lire  quella  che  comprende  tutte  le  determinaiìmìl  reali  e ideali^  o immagt^ 
narif^  dì  questa  generazione.  Ora,  in  virtù  della  teoria  dei  ieni  questa 

fabula),  ^ essendo  un  numero  qualunque,  si  In 


(\  'jt  or  t.n  ! ” 

— I y s=coa hien-— 

( ytdi  Kquaziorb  ) ; così  , quando  ^ è infinitamente  grande  , siecoroe  »U 

lora  — è una  quantità  ìnfinitainenenle  piccola,  il  seno  è uguale  alP  arco  e il 
l* 

coseno  ugnale  al  raggio,  vale  a dire,  in  questo  caso,  alPimirà',  quest' espres- 
sione diTcnla  perciò 

0 

Donde , 

"V-'j) 

Ura,  a essendo  uu  numero  positivo  qualunque,  abbiamo  dalla  formula  (<j) 


COSÌ  moltiplicando  termine  ■ termine  le  espressioni  (io)  e (9)  verrà 


Sostituendo  questo  valore  invece  tli  z nell'  espressione  (^),  e indicando  con  la 
carallerittica  VJ  il  logaritmo  naturale  e generale,  nel  mentre  che  L indica  so- 
lamente il  logaritmo  naturale  reale  del  nnroero  positivo  a,  oUerremo  deftoitì- 
Tamente 


I -+-  Lx  . . . . (i  i). 


Resulta  da  questa  legge,  che  quando  si  tratta  del  logaritmo  di  un  numero  ne- 
gatiro,  p essendo  un  numero  impari  qualiinqoe  e non  potendo  essere  lero  , il 
secondo  membro  è una  quantità  ideale  o immaginaria'.  Tale  i dire  che  il  lo- 
garitmo di  un  numtro  negativo  è una  quantità  immaginaria , e ai  riduce  alla 


quantità  primitiva  — i , 


come  tutte  le  quantità  delle  immaginarie.  ( f'edi 


QOtSTA  paiola). 

Se  si  tratta  del  logaritmo  di  un  numero  positivo  , allora  p deve  considerarsi 
come  un  numero  pari  qualunque,  compresoci  Io  zero;  e allori  questo  logaritmo 
ammette  un'  injinità  di  valori,  corrispondente  all' infinità  di  valori  arbitrari  che 
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•i  posiODo  dare  a p,  ma  tra  tulli  quelli  valori  non  ve  ne  è che  uno  Jo/o  reale, 
quello  che  corriiponde  a p es  o. 

Quello  che  abbiamo  detto  dei  logaritmi  naturali  , li  applica  neceiiariamente  a 
quelli  di  tutti  gli  altri  liitemi. 

tj.  Poniamo  facilmente  dall’ espresiione  (ii)  panare  ad  un' eipreuione  pih  ge- 
nerale di  un  liilema  qualunque  , prendendo  per  baie  un  numero  poiitivu  o ne- 
gativo, reale  o ideale;  ma  la  coniidcrazione  di  una  baie  reale  e poiitiva  baita  a 
tutte  le  applicazioni,  e in  queito  punto  ci  limiteremo  a ciò. 

Un  corollario  importante  dell'  espresiione  (ii)  è,  che  facendo  socceaiivamenle 
p =3  o,  s = I , si  ottiene 


«f,  per  conseguenza,  in  virtù  di  questa  medesima  espressione 


Donde  ti  vede  che  il  teorema  semplicissimo  c=a  L i ^-4- Lar , 

meno  in  dubbio  dal  Kramp  (^naiìs,  des  rèfra.  ast,')  è interamente  legato  alla 
natara  dei  logaritmi,  e rientra  nelP  oggetto  medesimo  della  loro  teoria. 
i8.  La  forma  di  qualunque  quantità  detta  immaginaria^  essendo 


t ss  7.^ 


{Vedi  Immaoiivaeio) , è facile  vedere  che  si  ha 


■'■tv'-' 

Ora,  dallo  iviluppo  (4)  si  ha 

e possiamo  inoltre  oiiervare,  per  abbreviare  1’  espresiione,  che 


-1-  ec. 


c 

è lo  iTÌlappo  deir  areo  la  coi  tangente  è ngoale  a » {Vedi  Tangeuti*  Vedi 
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■ neon  InTiOBALi) , COSI 


s*  = — |-^L  — I . arco  .^lang  OS  | . 


Sotlilaeotlo  questo  valore  Dell’  equatione  (7),  verrli 

*)  V — * O/-C0.  ^Uog ss . . . (la). 

Il  logaritmo  di  una  quantità  immaginaria  i dunque  ugualmente  immaginario, 
e li  ridnee  ancora  alla  semplice  radice  ^ — 1 . 

19.  Sa  vogliamo  ottenere  la  legge  fondamentale,  la  più  generale  della  teoria 
dei  logaritmi  naturali,  bisogna  introdurre  la  generaiione  dell’ unità  negativa  (to) 
nell’ espressione  (la),  e quest’  ultima  legge  diventa  finalmente 


■y— I I OS -I- ore.  ^lang  ss  . . . . (i3). 


Espressione  nella  quale  x ed  ^ sono  quantità  reali  e positive,  e >r  sempre  la 
semicirconferenxa  del  circolo  il  cui  raggio  è I’  unità. 

Dando  alle  quantità  x ed  ^ i valori  particolari  x=o,^ssi,  si  ha 


i L I ss  o , are . 


[tang=-L]  = ±,r, 


Cq  per  coDMgoenta  q 


donde  si  ottiene  semplicemente  nel  caso  di  ^osso 


Siamo  giunti  a quest’  ultima  espresaione  con  un  processo  assai  differente.  ( P'e- 
di  lirraoBALa).  Se  ne  ricava  ancora 

I L'V~ 

— ">r!=  

V—* 

generaiione  ideale  del  famoso  numero  rr , trovata  io  principio  da  Giovanni 
Bemoulli.  È facile  dedurre  dalla  formula  (i3),  tutte  1’ espreasioni  singolari  di 
questo  numero  jr,  ottenute  dal  conte  di  Fagnano. 

30.  Ritorniamo  sopra  le  consideraiioni  pratiche  dei  logaritmi.  I Logaritmi  or- 
dinari, o quelli  che  hanno  per  base  il  numero  io,  oltre  le  proprietà  che  gli 
sono  comuni  con  quelli  di  qualunque  altro  sistema , ne  hanno  una  assai  pre- 
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rio»  oelP  aritmetica  decimale , ed  è quella  che  gli  ha  fatti  preferire  per  le  ta- 
vole Diuali  ; iiccome  li  esprimono  i logaritmi  di  tutti  i numeri,  eccettuato  quelli 
delle  poterne  intere  di  io,  con  decimali,  i logaritmi  dei  numeri  contenuti  tra 
I e IO  saranno  essi  stessi  contenuti  Ira  o e i,  quelli  dei  numeri  da  io  a lon 
saranno  tra  i a a e cosi  di  seguilo.  Si  vede  dunque  che  ciascun  logaritmo  si 
compone  di  un  numero  intero  e di  un  numero  fraiionario  decimale  ; e si  cono- 
sce immediatamente  questo  numero  intero,  al  quale  si  dà  il  nome  di  caratteri- 
stica, poiché  esso  è sempre  minore  di  un’ unità  di  quello  delle  cifre  del  numero 
corrispondente  al  logaritmo;  per  esempio  la  caratteristica  o il  numero  intero 
cdie  entra  nel  logaritmo  di  5348  è 3 perchè  5348  è compreso  tra  looo  e loooo. 
Cosi  conoscendo  un  logaritmo  si  sa  subito  di  quante  cifre  il  suo  numero  si  com- 
pone, come  subito  si  conoMe  la  caratteristica  del  logaritmo  di  qualunque  numero 
proposto.  Ed  è per  questa  ragione  che  le  grandi  tavole  dei  logaritmi  ordinari, 
non  contengono  che  la  parte  decimale  dei  logaritmi. 

Se  le  frazioni  decimali  di  due  logaritmi  sono  ugnali  tra  loro,  con  nua  carat- 
teristica differente,  ciò  dipende  che  allora  i due  numeri  corrispondenti  sono  tra 
loro  nel  rapporto  dell'  unità  alla  potenia  di  to  , il  di  coi  esponente  è la  diffe- 
renia  delle  caratteristiche,  e che  questi  numeri  sono  identici  rapporto  al  valore 
delle  loro  cifre  prese  isolatamente  ; per  esempio,  i numeri  che  hanno  per  loga- 
ritmi 4i>‘>9^737  b 7t^093737,  'ofo  18191  e iGigiooo;  quelli  dei  logaritmi 
3,6517634  6 0,6817634  sono  4488  e 4488-  La  sola  frazione  decimale  fa  dunque 
trovare  le  cifre  del  numero  corrispondente,  e la  caratteristica  indica  quante  cifre 
si  debbono  dare  al  numero  intero  verso  la  sinistra  ; le  cifre  separale  verso  la 
destra  esprimono  delle  frazioni  decimali.  Così  atendo  trovato  che  un  logaritmo 
la  cui  frazione  decimale  è 8aa83i5,  corrisponde  nelle  tavole  al  numero  665, 
si  avrà  per  questo  numero,  mediante  le  diverse  caratteristiche. 


LoOàBITHI 

Nomebi 

0,822631(1 

6,65 

1,8228216 

66,5 

2,8228216 

665, 

3,8228216 

665o, 

418228216 

665oo, 

6,8328216 

(>65ooo, 

ec. 

ec. 

Se  la  caratteriscica  diventasse  — i,  — a , — 3,  ec.,  il  numero  ditenlerebbe 
0,665;  o,  o665,  o,  ooG65,  ec.  Ma  tutte  queste  particolarità  si  trovano  esptMle 
nell’  istruzioni  che  accompagnano  le  tavole  dei  logaritmi , come  più  latamente  si 
troveranno  anche  net  seguilo  di  questo  articolo. 

31.  Dobbiamo  indicare,  una  difficoltà  che  comparisce  presentarsi  nell’ uso  nu- 
merico dei  logaritmi,  e che  possiamo  facilmente  eludere.  Se  si  volesse  operare  la 
moltiplicazione  di  due  quantità , A e — B si  avrebbe  , servendosi  dei  logaritmi 
di  queste  quantità. 

Log  A-t-Log(  — B)  = Log(-  AB), 

e aicGome  Log(  — B)  è una  quantità  immaginaria , sembra  al  primo  aspetto  che 
le  tavole  ordinarie  sieno  iosufficienti  per  far  conoscere  il  prodotto  — AB.  Non 
segue  però  cosi,  poiché  questo  prodotto,  consideralo  nella  sua  sola  grandezza, 
indipendentemente  da  qualunque  segno  dei  fattori  A e B,  è sempre  AB;  così 
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balta  operare  come  le  le  quaulilà  A e B fonerò  tulle  due  poiilire,  e li  ha 
allora 

liog  A Log  B s=  Log  AB , 

poi  quando  li  è Irovalo  il  prodotto  AB,  con  I’  aiuto  del  luo  logaritmo,  gli  li  dà 
il  legno  che  gli  conriene.  Si  opererebbe  ugoalmeote  per  un  numero  qualunque 
di  fattori. 

aa.  La  icoperta  o pinttoilo  l’ inveniione  dei  logaritmi  li  deve  al  celebre  Gio- 
vanni Napier  o Nepero,  barone  leoiteie  e geometra  aliai  diitinto,  i di  cni  la- 
vori ebbero  principalmente  per  oggetto  di  rendere  i calcoli  numerici  più  facili 
e più  pronti.  La  maniera  con  cui  egli  confiderò  in  principio  queite  funiioni 
importanti,  preienta  qualche  analogia  con  quelle  con  cui  Newton  coniiderò  la  ge- 
neraiione  delle  lue  fluationì , poiché  egli  le  deduMC  dal  paragone  degli  apaxj  de- 
scritti da  due  punti  che  li  muovono  sopra  rette  indelinile  , I’  ano  con  una  velo- 
cità costante,  e I’  altro  con  una  velocità  accelerala.  Questi  spaij  danno  origine  a 
due  progressioni:  la  prima  aritmetica,  la  seconda  geometrica,  e le  proprietà  delle 
due  specie  di  rapporti  che  le  costituiscono,  conducono  esallamenle  alle  proprietà 
fondamentali  dei  logaritmi,  vale  a dire  che  i termini  della  prngreiiione  aritme- 
tica sono  i logaritmi  dei  termini  corrispondenti  della  progresiione  geometrica. 

Dopo  essersi  formato  quest'  idea  dei  logaritmi,  e aver  compreso  tutto  il  partilo 
che  ti  poteva  ricavare  da  tali  numeri  per  abbreviare  i calcoli,  rimaneva  al  Ne- 
pero il  trovargli,  e ciò  era  la  cosa  più  difiicile.  Egli  vi  giunse  intercalando,  co- 
me l'abbiamo  fatto  n.°  7,  una  serie  di  medii  proponionali  geometrici  tra  i ter- 
mini principali  della  progressione  geometrica  , e una  serie  di  medii  aritmetici 
tra  i termini  corrispondenti  della  progressione  aritmetica.  I logaritmi  ai  quali 
giunse  con  questo  processo  ti  trovarono  essere  i logaritmi  naturali  , chiamali 
aurora  logaritmi  iperbolici^  perchè  essi  rappresentano  le  arre  dell'  iperbole  equi- 
hvlera  tra  gli  asintoti,  quella  del  quadrato  inscritto  essendo  presa  per  unità. 

( Vedi  QoiDaiTDBs  ). 

Il  Nepero  pubblicò  la  sua  scoperta  nel  1G14  >n  un'opera  intitolata:  Logarith- 
moram  canonie  descriplio  , tea  arithmeticarum  supputationum  mirabilie  ab- 
breviatine ec.  Siccome  il  suo  principale  oggetto  era  di  facilitare  i calcoli  trigo- 
nometrici, in  quei  tempi  tanto  lunghi  e tanto  faticosi,  i suoi  logaritmi  non  era- 
no applicati  che  ai  seni,  dei  quali  esso  d.vva  i logaritmi  per  tulli  i gradi  e mi- 
nuti del  quarto  di  circolo.  Il  suo  metodo  di  coslruiinne  non  era  punto  descritto  in 
questa  prima  opera,  solamente  prometteva  darlo.  Egli  mori  nel  1616,  avanti  di 
potere  adempire  la  sua  promessa;  ma  il  tuo  figlio,  Roberto  Nepero,  pubblicò  in 
questo  stesso  anno  l'opera  postuma  di  tuo  padre,  tolto  il  titolo  di  Mirifici  lo- 
garithmorum  canonie  conelructio  ec.  Ci  ti  trovò  tubilo  lo  sviluppo  del  me- 
todo impiegato  dal  Nepero  per  trovare  i logaritmi,  quindi  l’ indicazione  dei  cam- 
biamenti che  ulteriori  riflessioni  1'  avevano  impegnato  a fare  nel  suo  sistema  di 
logaritmi.  R Nepero  proponeva  di  scegliere  per  le  due  progressioni  fondamentali, 

I,  IO,  100,  1000,  10000,  ec. 

o,  1,  a,  3,  4,  ec.  ' 

dimodoché  il  logaritmo  di  1 essendo  o,  quello  di  10  fosse  i , ec.  Questo  è il  si- 
stema dei  logaritmi  ordinari  o tabulari. 

Il  Nepero  eblie  forlunalameote  un  degno  successore  in  Enrico  Briggs , profes- 
sore del  collegio  di  Gresham.  Appena  il  Nepero  ebbe  pubblicalo  la  tua  prima  ope- 
ra , il  Briggs  andò  a trovarlo  ad  Edimburgo  per  conferire  con  esso.  Egli  fece  aurora 
'lue  viaggi,  ed  era  sul  punto  di  farne  un  terzo,  quando  la  morte  del  Nepero  ven- 
ne ad  interrompere  il  suo  progetto.  Il  Nepero  gli  aveva  fallo  parie  della  sua  in- 
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Icniione  di  cambiare  la  forma  dei  suoi  logaritmi,  o,  per  meglio  dire,  il  Briggs  aycTa 
avuto  coucorrenteroente  con  esso  il  medesimo  pensiero.  Il  Nepero  glieoe  aveva  rac- 
comandala 1*  esecuxiooe  con  istanza:  rosi  il  Briggs  vi  lavorò  con  mollo  impegno, 
poiché  hno  dal  1618  pubblicò  una  tavola  di  logaritmi  ordinari  dei  mille  primi 
numeri  sotto  il  titolo  di  Logarilhmorum  ehitias  prima^  come  un  saggio  del  U* 
voro  più  esteso  che  esso  prometteva.  Questo  lavoro  doveva  consistere  in  due  im- 
mense tavole,  una  contenente  tutti  i logaritmi  dei  numeri  naturali,  da  1 fino  a 
100000,  e 1'  altra  quelli  dei  seni  e Ungenti  per  tutti  i gradi  e centesimi  di  grado 
del  quarto  del  circolo.  Questo  telante  e infaticabile  calcolatore  esegui  una  parie 
dei  suoi  progetti  ; poiché  esso  pubblicò  a Londra,  nel  iGa^  , sollo  il  titolo  di 
Arithmetica  lo^arithmieay  i logaritmi  dei  numeri  naturali  da  1 fino  a aoooo,  e 
quindi  da  90000  fino  a 100000:  essi  vi  sono  calcolati  con  quattordici  decimali. 
Questa  tavola  é preceduta  da  una  sapiente  introduiione,  ove  la  teoria  e 1*  uso  dei 
logaritmi  sono  ampiamente  sviluppati.  Ci  si  vede  la  nascila  dei  metodi  A'inter^ 
polaj.ione  (f^edi  questa  paiola),  come  pure  un  gran  numero  di  uuove  e inge- 
gnose considerazioni.  Riguardo  alla  seconda  tavola,  il  Rriggs  T aveva  assai  avan- 
zata , ma  la  morte  lo  prevenne  e gP  impedì  di  compirla.  Ku  Enrico  Gallibrand 
che  la  terminò,  e la  pubblicò  sotto  il  titolo  di  Trigonometria  Britannica  {Lou- 
dra,  iG33). 

Moli  «lobbiamo  qui  omettere  un  altro  cooperatore  zelante  del  Briggs.  Questi  c 
il  Guather,  professore  come  euo  al  collegio  di  Gersbam.  Nel  mentre  che  il  Briggs 
lavorava  con  ardore  alla  sua  gran  tavola  di  logaritmi  , il  Guother  calcolava  con 
ardore  uguale,  e con  i medesimi  priiicipii,  quella  dei  logaritmi  dei  seni  e delle 
tangenti;  e fin  dal  1G20,  pubblicò,  per  P utilità  degli  astronomi,  le  sue  tavole  di 
logaritmi  per  tutti  i gradi  e minuti  del  quarto  di  circolo  sollo  il  titolo  di  Canon 
of  triatigles.  I logaritmi  vi  sono  espressi  con  sette  cifre.  Queste  tavole  di  seni  e 
tangenti  logaritmiche  easendo  le  prime  che  erano  comparse,  meritano  al  Guntber 
r onore  di  essere  associalo  al  Briggs,  come  il  Gallibrand. 

Si  hanno  troppe  obbligazioni,  disse  il  Montucla.  a quelli  dai  quali  prendiamo 
queste  particolarità,  a questi  primi  promotori  della  teoria  dei  logaritmi,  per  non 
gettare  alcuni  fiori  sopra  le  loro  tombe  , facendo  conoscere  le  loro  persone  e i 
loro  lavuri. 

L' invenzione  dei  logaritmi  fu  accolla  con  premura  da  tutti  i sapienti  delP Eu- 
ropa : ma  il  Keplero  e il  libraio  olandese  Vlacq  sono  quelli,  ai  quali  abbiamo  più 
obbligazioni  che  agli  allrì.  Il  Keplero  non  solamente  gettò  una  gran  chiarezza  so- 
pra la  teoria  di  questi  numeri , fondandola  unicamente  sopra  quella  dei  rapporti 
geometrici  , ammessa  in  qualunque  tempo,  ma  egli  calcolò  ancora  delle  tavole 
particolari  adattate  al  calcolo  astronomico  allora  in  uso,  e per  corrispondere  alle 
sue  tavole  rodolfine  che  esso  pubblicava.  Il  Vlacq  , non  conlenio  di  ristampare 
y Aritmetica  logaritmica  del  Briggs , appena  « he  comparve,  ne  diede  una  traduzio- 
ne francese,  lo  stesso  anno  dopo  aver  ripieno  la  laguna  Usi  lata  dal  Briggs, 

da  20000  fino  a 90000.  I logArilrai  tic!  Vlacq  tono  calcolati  fino  a undici  deci- 
mali. Queslo  libiaio  nialematico  diede  in  leguito,  vale  a dire,  nel  iG3€,  un  com- 
pendio di  quote  tavole,  il  quale  era  divenuto  il  manuale  Irigonomelrico  il  piu 
comune  lino  ai  tempo  in  cui  nuove  tavole  più  corrette  furono  atabìlile. 

In  Italia,  il  Cavalieri  sembra  essere  il  primo  che  abbia  adottato  i logaritmi.  Esso 
pubblicò  a Bologna,  nel  i63a  , delle  tavole  estesissime  , nelle  quali  ai  trovano  i 
logaritmi  delle  secanti  e dei  seni-rersi.  La  Francia  deve  le  sue  prime  tavole  ad 
uii  inglese,  Edmund  Wingate,  il  quale  andò  a pubblicarle  a Parigi  nel  1624.  Ma 
ac  i sapienti  francesi  si  limitarono  in  quest'epoca  a prolìtiare  dei  lavori  degli 
estranei , essi  hanno  dopo  concorso  in  una  maniera  attiva  al  perfezionamento 
delle  tavole  dei  logaritmi,  e quelle  che  portano  il  oonie  del  Callet,  pubblicate  da 
Diz.  di  Mal.  l'ot.  n.  4» 
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Kirmiao  DiJol,  sono  ;il  )>iuriiu  di  oggi  ciò  che  esisle  di  più  complelo  e di  piu 
esalto  in  questo  genere.  Poisismo  federe  le  particolaritii  dei  niigliorameiili  suc- 
cessifi  di  quest'opera  nell' arriso  messo  in  principio. 

Mei  mentre  che  I'  uso  dei  logaritmi  ai  estenderà  continuamente  , e che  le  la- 
mie acquistarano  , con  le  loro  successire  edizioni  , dei  notabili  perfeiionamenti 
sotto  il  rapporto  dell' csatleixa  tipografica,  la  teoria  lacera  pochi  progreui , poi- 
ché non  è che  nel  1668  che  il  Mercator  diede  la  prima  serie  che  rappresenta  il  ra- 
lore  del  logaritmo  di  un  numero  qiialnnque,  o la  prima  generazione  tecnica  co- 
nosciuta dei  logaritmi  naturali.  Questa  serie  è la  seguente  : 


11  Mercator  le  dedusse  dalla  quadratura  dell* iperbole.  Essa  é un  caso  particularc 
dell’  espreuione  (4). 

Per  calcolare  i logaritmi  mediante  l'aiuto  di  questa  serie,  bisogna  prendere 
l>er  ar  dei  numeri  frazionari;  più  essi  sono  piccoli,  più  la  serie  è conrergenle,  c 
meno  termini  bisognano  per  ottenere  talori  sufficientemente  approssimati.  Per 

esempio  , se  ai  fa  art=  — , essa  dò 


,61  f r I 

5 5 s . 35  3 . 12S  4 • 

e ridueendo  i termini  in  frazioni  decimali  , bastano  i primi  dieci  per  arere 

g 

L — S30,i8a3ai5. Si  Iroseranno  egualmente  i logaritmi  di  tutti  i numeri  che  supe- 
5 

rano  di  poco  l' unità , e con  la  loro  scambievole  combinazione  si  dedurrà  quelli  dei 

numeri  interi.  Poiché  avendo  il  logaritmo  di  e quello  di  , si  avrà  quello 

0 3 

di  3 , poiché 


Avendo  quello  di  3 e quello  di  -V , si  troverà  facilmente  quello  di  10,  poi- 

4 


cbé 


L ~ — h 3La  =a  L -t-La*  sL^-  •4<L8=a:L 

4 4 4 


(ÌX8)=L.0, 


c cosi  di  seguito.  Per  passare,  quindi,  dai  logaritmi  naturali,  ai  logaritmi  ordi- 
nari, si  moltiplicheranno  i primi  pel  modulo  o per  la  quantità  costante -j-p-  , 
il  cui  valore  é 

0,43409  44819  o3a5i  837G5 , cc. 

Dopo  il  Hercator,  ti  sono  trovate  delle  serie  mollo  più  convergenti  e altri  pro- 
cessi molto  più  speditivi  ; ma  la  tua  segna  il  primo  passo  del  progresso  nella 
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teoria  «lei  logariliDi,  quauluoque  il  Newton  ateue  <li  già  icoperlo  quella  me<le- 
lima  jerir,  come  pure  molle  altre  , avaoli  la  pubblicaiiooe  che  ne  fu  falla  dal 
Merrator , nella  Logarillimotechaica\  poiché  il  Newton  non  areva  ancora  co- 
municalo i tuoi  laeori  aopra  i logaritmi  che  nelle  aue  lettere  ad  Oldenburgo  , le 
quali  non  erano  in  cognitione  del  pubblico. 

Giacomo  Gregoiy  fu  il  primo  che,  andando  folle  Iraccie  del  Newton  e del 
Mcrcalor,  aggiunte  alla  teoria  dei  logaritmi.  Gli  dobbiamo  particolarmente  le  due 
■egueuli  feria  affai  oiterrabili  , per  roezio  delle  quali  ai  ottengono  imroediala- 
meole  i logaritmi  delle  tangenti  e tecanti  , scora  arer  biaogno  di  cercare  le  se- 
canti e le  tangenti  naturali.  Sia  a l'arco,  r il  raggio,  g il  quadrante  dei  cir- 
colo, fi  ha 


Log  . secante  a =: — -+-  — 


^5r* 


- 17“ 

SaSaor’ 


e*  e‘  6ie’ 

Log  . tangente  „ =e-t-  — -t-  ^ 


nell’ultima  serie,  e=a2a — g.  Per  fare  oso  di  queste  serie,  bisogna  esprimere  gli 
ardii  in  parti  del  raggio. 

Dopo  poco  , r Halley,  il  Craige.  il  Taylor,  il  Còles  e molti  altri  eroessero  so- 
pra la  teoria  dei  logaritmi  dell'  idee  iogegoosiisime  , che  siamo  forxati  passare 
sotto  sileniio;  ma  fu  I’ Eulero  il  quale  uscendo  finalmente  dalle  considerazioni 
geometriche  o puramente  aritmetiche  , stabili  la  teoria  algebrica  di  queste  fun- 
zioni sopra  quella  delle  funzioni  esponenziali  , donde  esse  tirano  infatti  la  loro 
origine.  Gli  dobbiamo  le  leggi  fondamentali  (7)  e (fi).  Quanto  alle  leggi  (11)  e (s 3), 
esse  appartengono  al  signor  Wronski  che  ha  definiliramente  classato  i logaritmi 
fra  le  funzioni  derirate  elementari.  ( f'eJi  Filosofia  dell*  Matbmaticbs). 

Non  possiamo  interamente  passare  sotto  silenzio  una  discussione  che  si  rlerò 
Ira  il  Leibnilx  e il  Bemoulli , e in  seguito  tra  I'  Eulero  e il  U’  Alembert , rap- 
porto ai  logaritmi  dei  iiomeri  negatisi.  Il  Leibnilx  e dopo  di  lui  l'EuIero  soste- 
nevano che  i numeri  negatisi  non  hanno  logaritmi  reali,  nel  mentre  che  il  Ber- 
noulli  e il  D'  Alembert  pretendevano  il  contrario.  Gli  argomenti  della  due  parti 
erano  particolarmente  fondati  sopra  la  natura  della  curva  chiamata  logaritmica 
(Vedi  QOUTA  PAZOLA).  Fu  l'EuIero,  il  quale  se  non  risolvette,  almeno  troncò 
la  questione,  riportando  i logaritmi  a funzioni  circolari.  La  legge  fondamen- 
tale (il)  che  abbraccia  tulli  i valori  positivi  e negativi  del  numero  s,  dà  com- 
pletamente ragione  al  Leibnilx  e all’  Eulero. 

Passiamo  ora  a considerare  le  funzioni  importanti  dei  logaritmi  come  un  iitro- 
roenlo  di  calcolo,  di  coi  è essenziale  di  rendere  I'  oso  popolare.  Ed  è con  que- 
sto scopo  che  si  dà  la  seguente  tavola,  che,  malgrado  la  sua  poca  estensione,  pre- 
senta immediatamente  i logaritmi  dei  numeri  fino  a 10000  , e gli  dà  fino  a 
iDooooo  con  I’  aiuto  di  una  piccola  operazione  sopra  le  diflerenze.  1 principii 
della  sua  composizione  essendo  i medesimi  di  quelli  delle  grandi  tavole  del  Cal- 
ici e del  Borda,  le  spiegazioni  che  daremo  sopra  il  suo  uso  potranno  applicarsi 
a quest’  ultime;  ma  si  può  contentarsi  della  nostra  per  tutte  le  questioni  rela- 
tive al  commercio  e all'  industria. 

z3.  I logaritmi  volgari  dei  numeri  interi  si  compongono  di  due  parti  : I'  una 
intera,  che  si  chiama  la  caratteristica  , e I'  altra  frazionaria , espreasa  in  de- 
cimali. La  caratteristica  avendo  sempre  tante  unità  quante  la  parte  intera  del 
numero  ha  cifre  meno  una , si  omette  ordinariamente  nelle  tavole  , il  che  non 
può  mai  essere  una  causa  di  errore,  poiché  l’ispezione  sola  del  numero  di  cui 
si  cerca  il  logaritmo  fa  conoscere  questa  caraneristica.  Cosi  i logaritmi  dei  nu. 
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meri  dà  t fino  a 9 inchMÌvamente«  hanno  zero  per  raratleristica  ; quelli  ilei  nu- 
meri <la  IO  finn  a 99  hanno  i ; a , da  100  fino  99;);  3,  da  100  fiao  a 9999  ^ ec. 
Cn  numero  qualunque  esiendo  dalo^  ai  conoace  dunque  imraediatamenle  la  ra* 
ratlerislica  del  suo  logaritmo^  e basta  trofare  nelle  tavole  la  parie  frazionaria 
dì  questo  logaritmo  perchè  aia  inimediatsiDenle  determinalo. 

2^.  La  1h%oU  qui  unila  ai  compone  di  undici  colonne,  inlilolale  N,  o,  1 ^ 2« 
3,  5,  6,  8,  9.  La  prima  colonna  a sinistra  , indicata  N , contiene  i numeri 

naturali,  da  100  fino  a 999;  la  seconda  colonna,  legnata o,  offre  i logaritmi  di 
questi  numeri,  o almeno  le  loro  parli  frazionarie,  poiché  le  caratterisliche  non 
r i ai  trovano.  Siccome  ciascun  logaritmo  ha  le  sue  due  prime  cifre  decimali  co- 
muni con  alenili  dì  quelli  che  lo  seguono,  ci  siamo  conlentati  di  scrivere  nna 
sola  volta  queste  cifre  comuni  in  luogo  di  ripeterle;  dimodoché,  quando  non  sì 
trovano  che  qinllro  cifre,  nella  colonna  o,  avanti  il  nnroero  proposto,  bisogna 
fargli  precedere  dal  gruppo  isolalo  delle  due  cifre,  il  più  prossimo  risalendo.  Se 
%‘ì  domandasse,  per  esempio,  il  logaritmo  del  numero  201,  davanti  il  quale  non 
si  trova,  nella  colonna  o,  che  le  quattro  cifre  SiqG,  si  scriverebbe  alla  sinistra 
di  queste  quattro  cifre  il  numero  isolalo  3o,  che  s'incontra  il  primo  risalendo 
la  colonna;  la  parie  decimale  del  logaritmo  cerc.ilo  è medianle  ciò  3o3i9G,  e si 
avrebbe,  aggiungendo  la  caralteriilica. 

Log  201  =T£  2,3o3i9f». 

25.  La  colonna  o non  da  solamenle  i logaritmi  dei  numeri  da  100  fino  a 999, 
ma  ancora  quelli  di  tulli  i numeri  che  tono  multipli  o aummultipli  decimali  di 
questi  primi  ; poiché  si  sa  thè  i numeri  decupli  gli  ani  degli  altri  hanno  dei 
logaritmi,  i quali  non  diflcrisrono  che  per  le  hu’o  raratleristicbr.  Il  numero 
3o3i96,  che  abbiamo  trovato  per  le  parli  decimali  del  logaritmo  di  201,  é dun- 
que nel  medesimo  tempo  la  parie  decimale  dei  logaritmi  dei  numeri  3,or,2o.i, 
201  , 2010,  aoinn,  20SOOU,  ec. , vale  a dire  che  ai  ha 

Log  2,01  =0,  SoBtqfi 
Log 20, 1 c=:  1, 3o3i qTi 
Log  201  =2,  3nr3i9(> 

Log  2010  e=3,3o3i9t» 

Log  20100  r=3  4 1 ' 11^’ 


e rosi  ugualmente  per  (utii  gli  allri. 

L medianle  questa  proprietà  dei  logaritmi  tolgarì  che  abbiamo  credulo  non 
dover  dare  a parte  i logaritmi  dei  numeri  da  i fino  a 99  , i quali  si  trovam> 
compresi  tra  quelli  dei  numeri  da  100  fino  a 999  Cosi  per  avete  il  logaritmo 
di  8 o quello  dì  80,  sì  cercherà  quello  di  800,  e siccome  I.1  p-vrie  decimale  di 
quest'  ultimo,  data  dalla  ta\ola  è 908090,  si  avrà 

Log  8 =80,908090;  Log 80  = 1, 908090 , 

In  generate  tutte  le  ▼olle  che  il  numero  proposto  sarà  pili  piccolo  di  100,  gli 
si  aggiungeranno  uno  o due  zeri  a destra,  in  modo  ehe  esso  diventi  uno  di  quelli 
compresi  nella  colonna  N ; poi  si  darà  una  caratterUtica  conveniente  alla  parte 
decimale  ilei  logarìNno  che  si  troverà  nella  colonna  o.  Proponiamoci  per  esem- 
pio di  trovare  il  logaritmo  di  19;  cercheremo  quello  di  190,  che  ha  per  parte 
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decimale  nella  rolonoa  sero,  27B754  , ed  avremo 
Log  i9c=5  1,278754. 

2G.  Si  vede  da  quello  che  precede,  che  la  colonna  o può  considerarsi  come 
quella  che  dà  immedìalanieote  i logaritmi  dri  numeri,  1000,  loio,  io3o,  io3o,  ec. 
Per  avere  i logariltuì  dei  numeri  ìnlermediari  1001,  1002,  too3,  ec.,  loii,  1012, 
ioi3,  ec.  ; 1021,  1022,  luaS,  ec. , bisogna  ricorrere  alle  colonne  indicate  i,  2,  3, 
4,  5,  6,  7,  8,  9;  queste  offrono  i quattro  ullioii  decimali  dei  logaritmi  dei  nu- 
meri terminali  da  queste  medesime  cifre  1,  2, *3,  4 ^ 5,  6,  7,  8,  9,  vale  a dire 
che  la  colonna  1 corrisponde  ai  numeri  terminati  da  t , tali  come  1001 , loii  , 
1021,  io3i,  104^,  ec. , ec.,  che  la  colonna  2 corrisponde  ai  numeri  terminati  da 
2,  tali  come  1002,  1012,  1022,  io32«  1042,  ec.,  ec.  , e così  deiraltre.  Si  diman- 
di ^ per  esempio  il  logaritmo  di  2475  ; si  cercherà  nella  colonna  N il  numero 
247,  poi  si  prenderà  nella  linea  delle  cifre  situale  davanti  questo  numero  le 
quattro  cifre  comprese  nella  colonna  5,  cioè  3575:  si  scriverà  alla  loro  sinistra 
il  numero  3q,  che  si  trova  isolato  nella  colonna  o risalendo,  e ti  avrà,  aggiun* 
gendo  la  caratteristica  3,  perche  2475  è compreso  Ira  tooo  e 9999. 

Log  2475  = 3,  393575 

La  lavola  presenta  dunque  ioimediatamcnle  t logaritmi  di  tulli  i numeri  da  1 
fino  a lonoo,  e ciò  ben  compreso,  è facile  risolvere  le  due  seguenti  quevitooì , 
alle  quali  possiamo  riportare  lutto  ciò  che  riguarda  il  sno  uso. 

27.  PaoBLESiA  I.  Un  numero  guafnnjne  essendo  dato  trovare  il  suo  loga^ 
ritmo. 

Se  il  numero  non  ha  che  quattro  cifre  significative,  si  cercheranno  le  tre  pri- 
me nella  colouna  N , poi  si  segnerà  con  T occhio  la  linea  sopra  la  quale  si  sa- 
ranno trovate,  fìno  a Unto  che  si  sia  nella  colonna  che  porta  per  indice  la  quarta 
cifra.  Le  quattro  cifre  o figure  che  sono  in  quest' ultima  colonna,  e nell' allinea- 
mento delle  tre  prime  cifre  del  numero  dato,  sono  i quattro  ultimi  decimali  del 
logaritmo  cercato.  Quanto  alle  due  prime,  si  troveranno  nella  colonna  o,  ove  esse 
sono  isolate  mediante  un  punto,  tanto  immediatamente  davanti  le  Ire  prime  ci- 
fre del  numero,  quanto  risalendo  fino  al  primo  gruppo  isolato  delle  due  cifre 
che  s'  incontrano  al  di  sopra  del  loro  allineamento.  Sìa,  per  esempio,  il  numero 
75C8  di  cui  vi  domanda  il  logaritmo;  si  cercherà  750  nella  colonna  N,  e,  per- 
correndo la  linea  del  numero  756,  ci  arresteremo  alla  colonna  segnata  8,  nella 
quale  si  troverà  8981;  queste  cifre  sono  i quattro  ultimi  decimali  del  logaritmo 
di  7568.  Per  avere  le  due  prime,  esamineremo  se  nella  colonna  o nell' allinea- 
mento di  756,  si  trovano  due  cifre  isolale  dalP  altre  mediante  un  punto,  e sic- 
come non  se  ne  incontrano,  si  risalirà  fino  alle  prime  cifre  isolate,  le  quali 
SODO  87;  la  parte  decimale  del  logaritmo  è dunque  878981,  e non  rimane  da 
dargli  che  una  conveniente  caratteristica.  Nel  caso  del  numero  intero  7508,  que- 
sta caraUeriitica  sarebbe  3;  essa  sarebbe  2 se  il  numero  fosse  756,8;  1,  se  esso 
fosse  75,68;  e finalmente  o,  se  esso  fosse  7,568  loseguiio  esamineremo  quali  ca- 
ratierUliche  si  debbono  dare  ai  numeri  interamente  frazionari  o più  piccoli  del- 
r unità,  tali  come  0,7568  , 0,07568,  ec. 

28.  Se  il  numero  proposto  ha  meno  di  tre  cifre  significative,  si  troverà  il  suo 
logaritmo  per  mezzo  della  sola  colonna  o,  come  P abbiamo  indicalo  sopra* 

29.  Qualunque  aia  il  numero  degli  zeri  che  terminano  un  numero  dato,  pur- 
ché esso  non  abbia  più  di  quattro  cifre  sigoificalive , si  troverà  dunque  imme- 
diatamente il  suo  logaritmo  nella  tavola.  Per  esempio  , se  invece  del  numero 
7568  si  Irallassa  del  numero  756800,  U p.irte  decimale  del  logaritmo  sarebbe 
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lempre  <UU  8^8g8i  ; loUroeato  li  sarebbe  preso  5 per  caratlerisliea , per.  he 
^56800  ha  sei  cifre  intere. 

3o.  Qiianilo  il  numero  ha  più  di  quattro  cifre  signifìcatire  , la  tavola  non  pre- 
senta immeiiialamenle  il  suo  logaritmo,  ma  postiamo  trovarlo  col  calcolo  segurn- 
le;  sia  a55686  il  uumero  proposto;  separiamo  con  una  virgola  le  quatiro  prime 
cifre  a sinistra,  c coiisiileriamo  per  un  momento  le  cifre  rimaste  a destra  come 
decimali  , si  Irallerà  allora  di  trovare  il  logaritmo  di  a55C, 8C.  Cominciamo  dal 
cercare  il  logaritmo  di  3556,  e prendiamo  nel  medesimo  tempo  quello  del  numero 
immediatamente  più  grande  ^^7  ; troveremo  operando  come  abbiamo  detto,  e 
senza  tener  conto  delle  caratteristiche, 


Log  3557  

Log  3556  

DiCTerenza  = 170 

Ora,  diremo,  se  la  differenza  di  un'unità  Ira  i numeri  porla  una  differenza 
di  170  tra  i logaritmi  , qual  sarà  la  differenza  di  questi  ultimi  quando  quella 
dei  numeri  non  sarà  che  0,86,  cioè  slahiliremo  la  proporzione 

I : 170  »so,86  : x ; 

donde 

ars  170  X 0,86  =a  i46,a. 

Cosi,  aggiungendo  146  al  logaritmo  di  3556,  otterremo  per  la  parte  decimale 
del  logaritmo  di  3556.86,  ovvero,  ciò  che  è la  medesima  cosa,  del  logaritmo  ili 
355686,  il  numero  4"77"7  i avremo  per  conseguenza 

Log  355686=  5, 407707. 

Proponiamoci  per  sccnn.lo  esempio  il  numero  4i8^35g.  Avendolo  scrìtto  cnme 
segue:  4^^6,359,  cercliercmo  nella  tavola  i logaritmi  di  4^^7  ^ 4^^^,  ti  fhe 

ci  darà 

Log  4857 686368 

Log  4856 686379 

Differenza  = g8. 

Moltiplicando  la  ililfrrenia  89  per  0,359,  evremo 
H9X  o.  359=  3i, 951  ; 

questa  differenza  3i,q5t,  essendo  più  vicina  a 3a  che  a 3i  , aggiungeremo  33 
al  logaritmo  di  4856 , e.l  avremo , sempre  astrazione  fatta  dalle  caratteristiche  , 

Log  4856,  359 6863ii. 

Ora  , il  numero  proposto  essendo  4<886359  , la  caratteristica  del  suo  logaritmo 
è o , cosi 

Log  4,856359  = o,6863ir. 

Nelle  grandi  tavole  dei  logaritmi,  le  differenze  formano  un' altima  colonna  che 
non  avremmo  potuto  introdurre  nella  nostra  senza  troppo  complicarla  ; ma  ba- 
sta un  poco  di  abitudine  per  prendere  queste  differenze  con  l’occhio  ed  evitare 
la  pena  di  Krivere  i due  logaritmi  che  comprendono  il  logaritmo  cercalo. 
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3i.  Quinilo  il  numero  dato  è una  fraxiooe  , fi  ottiene  il  tuo  logaritmo,  aot- 
Iraeodo  il  logaritmo  del  luo  denominatore  da  quello  del  loo  numeratore.  Queala 
lottraxione  non  |>olendo  efiéttuarai  in  tolti  i casi  io  cui  la  fraxiooe  è più  pic- 
cola dell’ unità,  bisogna  allora  eseguire  l'operaxione  inversa,  vale  a dire  sottrarre 
il  logaritmo  del  numeratore  da  quello  del  denominatore  c dare  il  segno  — al 
resultameulo ; si  ottiene  cosi  un  logaritmo  interamente  negativo,  di  cui  non  bi- 
sognerà perdere  di  vista  la  signibcaxione,  in  tutti  i calcoli  io  cui  si  può  farlo 

entrare.  Si  abbia  da  trovare,  per  esempio,  il  logaritmo  di  , si  avrà 

Log  i3  = 1,113943 

Log  8 = o,  903090 

DìflTereuxa  t=a  o,aio853. 

Dunque  avremo 

Log =:  — o,  aio853. 

3a.  Pouianio  ancora  eiprimere  in  «lue  altre  mauiere  i logaritmi  delle  fraiìooi 
più  piccole  deir  unità,  dando  una  sigiiificaiione  particolare  alla  caratleriitica. 
Per  quest' eflelto  , si  aggiunge  alla  caratteristica  del  logaritmo  del  numeratore 
abliaslania  unità  perchè  la  soUrazione  sìa  possibile  » ordinariamente  lo^  oe  re* 
sulta  che  il  logaritmo  della  frazione  è un  numero  interamente  positivo  , ma  di 
cui  la  caratteristica  é più  grande  che  essa  non  dovrebbe  essere;  dimodoché  do* 
po  avere  impiegalo  questo  logaritmo  nei  calcoli  qualunque,  bisogna  tener  conto, 
per  il  resullamenlo  finale,  dell'  eccedente  della  carallerislìca.  Nel  caso  della  frazio- 

g 

ne  —,  aggiungeremo  io  alla  caratteristica  del  logaritmo  di  8 , e la  sotlraiione 
ilarebbe 

I o,  qo3ono 

I,  h3943 


Oifferenxa  c=  9, 789 1 4 7 ', 

donde  avremmo 


l'Og  75  = 9 • 789*47- 

11  punto  situalo  dopo  la  caratteristica  9,  invere  di  una  lirgola  , indica  ebe 
quest’ ultima  caratleriitica  è troppo  grande  di  dieci  unità. 

Se  ai  vuole  sottrarre  immediatamente  le  dieci  unità  di  cui  la  caratteristica  9 
è troppo  grande,  retta  una  carelleristica  negativa  — 1 , e la  parte  decimale  del 
logaritmo  rimane  positiva  : si  esprime  questa  circostanza  col  segno  — situato 
al  di  topra  della  caratteristica,  come  segue; 

^'"8  ^ =»  •’  789147- 

1 tre  logaritmi 


— 0,210753,  9.789147,  1,789147, 

apiiarleoguno  dunque  alla  medesima  frazione  — , ed  è sullsnto  la  laciliià  ebe 
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può  reiuUarne  nel  leguito  dei  calcoli,  che  deve  consultare  per  scegliere  Ira 
loro. 

Se  la  rratione  proposta  Éòi«e  decimale,  si  potrebbe  operare  nella  stessa  ma- 
niera, rislabilendo  il  suo  denoiiiiualore.  Sia,  per  esempio^  o^ot^G  <{ucsla  fratione 

. «li 

è la  medeiiina  cosa  di  , e,  quindi 

lOOO 

Log  I ooo  ss  3,  oooooo 
Log  86s:i,93449« 

DilTerenia  = i,oC55oa. 

Così  si  ottiene 

Log  o,o8<i  Bs  i,oG55c3. 

Se  vogliamo  il  logaritmo  sniio  una  forma  posttivj^  si  olliciic,  aggiungendo  io 
alla  caratteristica  del  logaritmo  di  8G, 

>1.93449*1 

3,  oooooo 

Differeoia  = 8,934498  ; 

donde  si  deduce 

Log o, 08G  c=  8 93449«>  ^ Logo,o8Gs=  3,93449«> 

Possiamo  giungere  immediatamente  a quest* uUimi  re»ullaiuenli  mcoliaute  un'o«- 
servaiioue  seroplicisfima  : la  parte  decimale  del  logaritmo  di  uti  numero  di  cui 
le  sole  cifre  signifìcalive  sono  86,  essendo  93449«i  questo  numero  è 86,  il  suo 
logaritmo  è 1^934498;  se  esso  è solamente  8, 6, il  suo  logaritmo  diventa  o,9344l>8< 
e siccoiDC  la  sua  caratteristica  deve  sempre  diminuire  di  un*  unità  a misura  che 
il  numero  diventa  dieci  volte  piìi  piccolo,  è evidente  che  si  ha,  la  parte  deci- 
male del  logaritmo  rimanendo  sempie  |Hisiliva, 

Log  o,8G  cx=  I .934498 
Log  o,o8G  = ^i93449« 

Log  0,00861=  3,93449^ 
ec.  ss  ec. 

Così,  per  trovare  il  logaritmo  di  una  frazione  decimale  senza  interi,  bisogna 
fare  astrazione  dagli  zeri  che  precedono,  a sinistra,  le  cifre  significative;  cercare 
nella  tavola  la  parie  decimale  del  logaritmo,  come  se  le  cifre  significative  espri- 
messero degl*  interi , e dare  per  caratteristica  negativa  un  numero  di  unità 
uguale  a quello  degli  zeri  tolti,  lo  questo  modo  si  vede  sul  momento  che  il  loga- 
ritmo di  o,oooo8G  è 5,9344o«>  Se  si  vuole  avere  un  logaritmo  positivo  , si  so- 
stituisce alla  caratteristica  negativa  il  suo  complemento  aritmetico  o la  sna  dif. 
fetenza  con  io,  aslrazioue  fatta  dal  suo  segno,  e bisogna  allora  raranicnlarsi  che 
la  nuova  caratteristica  c troppo  grande  di  dirci  unità. 

33.  PaoBL&MA  II.  Un  logaritmo  essendo  datOy  trovare  il  numero  a cui  esso 
appartiene- 
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l«:ifciaDilo  in  principio  «b  parte  la  caratteristica  , ti  cercherà  nella  cnloana  o, 
nel  posto  «lei  gruppi  di  due  cifre,  le  due  primo  (Igiire  della  parte  decimale  dd 
logaritmo;  avendole  trovale,  si  cercheranno  le  quattro  nltiroe  ligure  del  logarii* 
nio  tra  i numeri  di  quattro  cifre  che  sono  in  questa  medesima  colonna  o,  a p.ir> 
tire  da  qnelli  che  si  trovano  in  faccia  delle  due  prime  Rgure  e discendendo,  te 
si  trovano  queste  quattro  ultime  figure,  il  numero  situato  sul  loro  allineamento 
nella  colonna  N conterrà  le  cifre  significative  tiel  numero  domandalo,  e non  ri« 
marra  che  da  completarlo  con  degli  o,  o dividerlo  mediante  una  virgola,  secon- 
do la  grandetta  della  c<«rallerislica. 

Si  abbia,  per  esempio,  da  trovare  il  numero  il  eni  logaritmo  è 2, 195900;  aven- 
do trovato  le  due  prime  figure  19  nelle  cifre  isolale  della  colonna  o,  si  scen- 
derà fino  a tanto  che  si  sia  incontrato  in  questa  medesima  colonna  le  quatirn 
ultime  5900,  e osservando  allora  che  queste  sono  situate  neiP  allineamento  del 
numero  se  ne  concluderà  che  le  cifre  siguificalive  del  numero  cercalo  sono 

157.  Ora  la  caratlerUtica  essendo  a , il  numero  cercato  deve  avere  tre  figure 
agli  interi:  dunque  questo  numero  è 157.  Se  la  caratteristica  fosse  3,  il  numero 
sarebbe  dieci  volte  più  grande,  cioè  1570;  come  sarebbe  15700  se  la  caratteri- 
stica fosse  4«  c in  seguito.  Per  la  medesima  ragione,  il  numero  uon  sarebbe 
che  i5,7  ovvero,  1,67  se  la  caralteristica  fosse  1 ovvero  o. 

24*  Quando  non  si  trovano  nella  colonna  o le  quattro  ultime  figure  del  loga- 
ritmo , bisogna  arrestarsi  a quelle  le  quali  se  ne  avvicinano  il  più  , in  meno, 
quindi  seguitare  il  loro  allineamento  nclT  altre  colonne  i,  2,  3,  ec.,  per  ricono- 
scere se  vi  sì  scoprono  quesle  quattro  figure.  Nel  caso  in  cui  uou  si  trovassero, 
il  numero  cercalo  non  avrebbe  che  quattro  cifre  significative,  di  eui  le  tre  pri- 
me sono  nella  colonna  H , sul  medesimo  allineamento,  e di  cui  T ultima,  a de- 
stra, è data  dall' indice  della  colonna  nella  quale  si  è riscontrato  le  quattro  ul- 
time figure  del  logaritmo.  Si  doroaodi,  per  esempio  , il  numero  il  cui  logaritmo 
è 0,937367?  Dopo  aver  trovato  nella  colonna  o le  due  prime  figure  93,  ai  ro- 
mincerk  da  cercare  in  questa  colonna  le  quattro  ullime  73G7  , e siccome  il  nu- 
mero più  vicino  in  meno  che  ci  si  troverà  è 7016  , si  seguirà  V allineamento  di 
quest' ollìroe  nell' altre  colonne,  e si  troverà  73G7  nella  colonna  segnata  8;  o«. 
servando  che  sopra  questo  allineamento  risponde  il  numero  865  nella  colonna  N , 
si  scriverà  8 alla  destra  di  questo  numero  e si  avrà  8638;  questo  è il  numero 
che  si  trattava  di  trovare.  Ossenando  che  esso  non  deve  avere  che  una  sola  cifra 
agli  interi,  perchè  la  caratteristica  è o,  si  scriverà,  8,658. 

35.  Se  le  quattro  ultime  figure  del  logaritmo  non  ti  trovano  nè  nella  colonna 
o nè  nell' altre  colonne  1,  2,  3,  ec. , il  numero  domandato  non  è compreso  nei  li- 
miti della  tavola  , e immediatamente  non  possiamo  trovare  che  le  sue  quattro 
prime  cifre  stgoificative,  arrestandosi  al  logaritmo  che  si  avvicina  in  meno  n\  lo- 
garitmo proposto.  Sìa  per  esempio  , il  logaritmo  0,4971^0;  è facile  riconoscere 
che  questo  logaritmo  è Ira  i logaritmi  0,497068  e 0,497206  , i cui  numeri  ror- 
rtspondeAlt  dati  dalle  tavole  tono  3i4i  , e 8142,  ovvero  3,t4t  « 3,i42  avendo 
riguardo  alle  earattevisliche.  Sappiamo  cosi  sul  noroenlo  che  il  numero  doman- 
dato è maggiore  di  3,i4i  e minore  di  3,142 , dimodoché  possiamo  prendere  l'uno 
o r altro  di  questi  uomeri  pel  eoo  valore  approssimato  a meno  di  un  millesimo 
di  unità  presso  a poco.  Quando  vogliamo  avere  un' approssìmatione  maggiore, 
ovvero  che  si  domandi  sei  o sette  cifre  signific.'ilive , bisogna  eseguire  sopra  le 
diScreuie  dei  logaritmi  un'operazione  inversa  da  quella  che  abbiamo  indicato 
iopia  ( n 3o  ) e a quest'effetto  bisogna  cominciare  dal  procurarsi  la  diffe- 
renza tra  il  logaritmo  proposto  e il  logaritmo  della  tavola  che  si  .ivvìcina  il 
più  in  menos  come  pure  U differenza  di  quest’  ultimo  eoo  (|mc))o  clic  lo  se- 
Diz.  di  Mat.  / o/.  /’/.  ^9 
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gue  immciìtafameate  ncIU  Avremo  sempre,  astrazione  fatta  dalle  caral- 

leristiche* 

Log  proposto 

Log  3i4i 407°^ 

DifTereoza  = 82 

T<ng  3143 4o7^^^ 

Log  3i4i*  > 497^^ 

Diflerenza  =:  i38 

Ciò  fatto,  si  deve  dire!  se  una  diflerenza  di  i38  tra  i log:irilmi  dà  un'unità 
di  diflerenza  tra  i numeri  , che  darà  la  differeoza  82  ? si  porrà  dunque  la  pro- 
porzione 

i38  : I ^ 82  : X ; 

donde  arrestandoci  alla  terza  decimale, 

8a 

x=.— = o,5.y,. 

Cosi,  i!  logaritmo  proposto  407(^o  ^ quello  del  numero  3i4ti594,  o a motivo 
della  caratteristica  o,  quello  del  numero  3, 141594. 

£ inutile  di  proseguire  la  divisione  delle  differenze  più  lungi  della  terza  de» 
cimale,  perchè,  con  logaritmi  a set  decimali,  non  |K>ssiatoo  oltcnere  , nei  casi 
I più  favorevoli,  che  sette  cifre  signiRcative  esatte;  generalmente,  dovremo  li- 
mitarsi ai  due  primi  decimali,  e per  conseguenza  a sei  cifre  significative. 

3G.  Se  la  CHrattcrislìca  del  logaritmo  proposto  fosse  negativa,  si  procederebbe  nella 
medesima  maniera  nella  licerca  delle  sei  o selle  cifre  stgiiifìcative  del  numero, 
poi  si  scriverebbe  alla  sinistra  di  que»te  cifre  tanti  zeri  quante  unità  ha  la  ca» 
ratleristica,  e si  metterebbe  la  virgola  dopo  il  primo  zero.  Nel  caso,  per  esempio, 

in  cui  il  logaritmo  precedente  fosse  slato  4>4o7*^^  invece  di  o,  397i5o,  ai  sa» 
rebbero  scritti  quattro  zeri  alla  sinistra  delle  scile  cifre  significative  trovale 
3i4(594,  e dopo  aver  posto  la  virg  da  alla  destra  del  primo,  si  sarebbe  avuto  la 

frazione  o,ooo3i4i594  per  il  numero  il  cui  logaritmo  è 4'i497*^^*  «-’sso  dì  una 
caraUerisltca  coroplenieularia  si  riporta  sempre  a quello  di  una  caratteristica  ne- 
gativa, e non  presenta  per  conseguenza  veruna  difficoltà. 

3;.  Finalmente  , se  il  iogarilrno  proposto  fosse  interamente  negativo  , si  cer- 
cherebbe nella  tavola,  come  se  esso  fosse  positivo,  e dopo  aver  trovalo  il  numero 
corrispoudente,  si  farebbe  di  questo  numero  il  denominatore  di  una  frazione, alla 
quale  si  darebbe  V unità  per  numeratore.  Si  abbia  da  trovare  il  numero  del  lo- 
garitmo »— o,aio853.  Cercando  nella  tavola  il  logaritmo  o,2io853  , si  trova  che 
ciso  corrisponde  al  numero  1,625,  e se  ue  conclude  che  la  frazione  cercala  è 

I looo  , . . , 8 

— 7^7- y ovvero  -- — , la  quale  si  riduce  a — - . 
i,(ia5  ’ 1625  ^ i3 

Per  persuadersi  di  questa  regola,  bisogna  osservare  che  indicando  con  « il  nu- 
meru  il  cui  logaritmo  c — si  ha 

IO*'"  c=;  X. 
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Ore,  le  s é il  uuniero  il  cui  louaritnjo  e -t* ^ >i  iia  jiicura 

lo^^ri 

dunque 


Quando  vogliamo  ottenere  in  cifre  decimali  la  frazione  corri>poitdeiitc  ad  un 
logaritmo  negativo,  bisogna  sottrarre  quetio  logaritmo  da  quello  delP  unità  , c 
siccome  quest' ultimo  è zero,  si  aumenta  di  10  la  sua  caratteristica,  il  che  cuti' 
duce  ad  un  logaritmo  tutto  positivo,  ma  la  cui  caralterislica  è comptementaria^ 
vale  a dire  troppo  grande  di  dieci  unità  (n.^  Sa).  Il  logaritmo  che  abbiamo 
considerato  — -o, aioBSS,  trattalo  in  questo  modo,  dà 


IO, 000000 
^ o,aio653 

9 789'4? 


OTTCro  incora  1,789147.  poocoilo  ÌDTcee  della  carallcriilica  coiDplemcDUrij  una 
caralteriitica  negativi.  Que.l*  ultimo  logiritnio  ceicalu  (ii.°  3G)  nella  tavola  lom- 
miniitra  il  numero  0,61 5385;  cosi 


— = 0,61 5385  ; 

13 


il  che  è eiatio,  a meno  <li  un'unità  presto  • poco  sull’ ultima  decimale. 

Si  vede  che  tutto  si  riduce  a prendere  il  complemento  aritmetico  ( ytdi  Coit- 
PLinuiTo)  dei  logaritmo  proposto,  « a considerare  la  caratteristica  del  resulta* 
mento  come  nna  caratteristica  complemenlaria  (n.°3a).  Del  rimanente,  questa 
trasformazione  è legala  con  le  proprietà  dei  logaritmi  esposte  aolecedeulemenle. 
Quanto  all'uso  dei  logaritmi  nei  calcoli,  vi  sono  pochi  articoli  di  questo  dizio- 
nario ove  non  se  ne  trovino  degli  esempj,  il  die  ci  dispensa  di  darne  in  questo 
punto  dei  particolari,  il  nostro  oggetto  essendo  stalo  di  spiegare  la  composizio- 
ne e r uso  delta  nostra  tavola. 

Se  si  avesse  bisogna  di  conoscere  il  logaritmo  naturale  o iperbolico  di  un  nu- 
mero dato,  bisognerebbe  moltiplicare  il  logaritmo  volgare  di  questo  numero,  tro- 
vato nella  tavola,  per  il  fattore  codante  a,3oa585o93,  il  prodotto,  ridotto  a sei 
decimali,  sarebbe  il  logaritmo  naturale  domandalo.  Reciprocamente,  per  trasfor- 
mate un  logaritmo  naturale  dato  in  logaritmo  volgare , si  dividerebbe  per  il  me- 
desimo fattore,  ovvero,  ciò  che  equivale  al  medesimo,  si  moltiplicherebbe  per 
il  modulo  0,4343944^3  (ytdi  n.*  7). 

Prenderemo  quest'  occasione  per  far  conoscere  una  generazione  per  mezzo  delle 
fattorielle,  che  crediamo  nuova,  della  base  dei  logaritmi  naturali , di  questo  nu- 
mero e,  tallio  degno  di  osservazione  per  la  sua  generazione  teorica  primitiva 
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cou  ,r,  rome  è T uso  , il  rapporto  del  di.oie.ro  .Ila  circoorereo..  , 
ovvero  il  oun.ero  S,i4i5€jaC> .bbi.mo  


« 


Lo  sviluppo  di  que.l’e.pre..Ì0De,  mediante  il  binomio  delle  f.llor.elle,  di  U 
jcric  singolare 

I , (i-+-sr*l 


« c=  A„  + *1  • ^ • 


(i-+-sr*l(i-t-4st»l 

-Hà.  ;p 

( i-+-r»)(i-t-4ir’M«-t-9’v“) 

A, 

(,-4.ff»)(i-h4  ir*) 


nella  quale  i coefficienli  numerici  A„,  A,,  A»,  ec. , lono: 

*>  * t 7 

\ 2 , A,=s3,  A-ts;  — q 

•’o  ’ I ’ ^12  OO 


111  gcDcrdle, 

' , I 1 .if*'  ' 

i • -.t.  } '■ 


t(  ricgli' I .Otr 

• ■ -'i.  !i-,  H-’' 

! il  !•  « ^ ’ 

V- 

-i.-- ^ ■ 1 1 ' i ; 1?  i I • ' 
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LOGISTICA.  (Oeom.).  Nome  che  in  priacipio  è italo  dato  alla  rurra  della  loga- 
ritmica e il  quale  non  è ptù  in  uso. 

Si  chiama  Logaritmo  logistico  T eccelso  del  logaritmo  ordinario  di  36oo"  , 
sopra  il  logaritmo  di  un  numero  di  secondi.  L'uso  principale  dei  logaritmi  lo* 
gislici  è di  poter  calcolare  più  prontamente,  coi  loro  metto,  il  quarto  termine 
di  una  proportione  di  cui  il  primo  è 6o  minuti  o 3(>oo'' , il  che  succede  conti* 
nu<inienie  nelP  astronomìa.  Non  si  ha  che  una  sola  additione  da  fare,  perchè  nelle 
tavole  4Ìi  questi  logaritmi,  quello  di  3Gno'^  è zero. 

LONG  (Rdcgeso),  matematico  inglese,  nato  nel  1680  e morto  nel  1770,  fu  profes» 

' sore  di  astronomia  nelT  università  dì  Cambridge.  Costruito  aveva  nel  i^5  in 
una  sala  del  collegio  di  Pembroke  un  globo  celeste  di  18  piedi  di  diametro,  di- 
sposto in  modo  che  un . osservatore  posto  nel  centra  di  esm  vedeva  le  costella* 
rioni,  lo  zodiaco,  le  orbile  dei  pianeti,  ec.,  mentre  lotto  veniva  posto  in  movi- 
mento per  mezzo  di  ruote.  Sembra  che  sia  la  macchina  più  grande  di  tal  genere 
che  sia  stala  mai  falla  {redi  LaUnde,  Bibliografia  astronomica , pag.  35o).  Long 
ha  pubblicalo:  J Astronomi  ^ Cambridge,  ^ iu*4iH  Description  and 

HSf  of  sliding  rule\  e vari  altri  opuscoli. 

LONGIMETRIA  (Geom.)  Parte  della  geometria  pr.itica  che  ha  per  oggetto  la  mi- 
' Mira  delle  lunghezze  o della  distanze,  tanto  accessibili,  quanto  inaccenihili. 
j . La  longimetria  f come  V altimefria  e la  planimetria  non  sono  che  saddivisiont 
deir  agWraen/tt/’e , e queste  diverse  denominazioni  sodo  mollo  invecrhiale. 
LONGITUDINE.  ( Geo^r.  ).  Distanza  del  meridiano  di  un  luogo  terrestre  da  un,, 
. loeridìano  fisso  che  si  considera  come  il  primo.  Questa  distanza  si  misura  col- 
^ Parco  delP  equatore  compreso  tra  1 due  meridiani.  Vedi  Latitudihb. 
h La  scelta  del  primo  meridiano  essendo  del  tutto  arbitraria,  ì geografi  dì  eia* 

} icuna  nazione  sono  lungi  dalP  essersi  accordati  su  questo  punto;  il  che  del  resto 
f è assai  indiflèrenle,  perchè  è chiaro  che  si  ronosccrk  la  longitudine  di  un  punto 
della  terra  quando  sarà  nota  la  posizione  del  suo  meridiano  rapporto  al  meri- 
diano di  qualunque  altro  punto  delermirnilo.  Cosi,  le  longitudini  riferite  , per 
esempio,  al  meridiano  di  Londra,  potranno  riferirsi  facilmente  al  meridiano  di 
Parigi,  perchè  la  distanza  equalorule  o la  dilTerenza  di  loogìludine  di  questi 
' due  meridiani  è nota. 

Come  gik  abbiamo  detto  più  volle,  la  posizione  di  un  punto  snila  superficie 
della  terra  è interamente  deterroioata  quando  sì  conosce  la  sua  latitudine  e la 
sua  longitudine  i ma  se  la  taliludine  può  sempre  trovarsi  scota  diflicollà  , non 
^ può  dirsi  altrettanto  della  longitudine  , la  cut  ricerca  forma  il  problema  il  più 
- importante  della  geografia  roatemalica,  e soprattutto  della  scienza  della  naviga- 
' zìone.  Fino  dai  primi  tempi  dell*  astronomia  fu  riconosciuto  che  il  quesito  di 
determinare  la  diflff'renza  di  longitudine  tra  due  punii  della  terra  si  riduceva  a 
^ quello  di  osservare  le  ore  diflerenli  che  segnansi  in  questi  due  pùnti  in  un  me- 
^ desimo  istante. 

^ Infatti,  siccome  per  un  punto  della  lem  è mezzogiorno  quando  il  sole  passa 
pel  suo  meridiano,  due  punti  terrestri  qualunque  non  possono  avere  la  stessa  ora 
nello  slesso  istante  asioluto,  se  non  hanno  lo  stesso  meridiano,  perchè  se  il  primo 
punto  è airoriente  del  secondo,  il  vuezzogiorno  giunge  per  esso  più  presto  che  per 
l'altro;  mentre,  se  trovasi  all' occidente  , quando  per  esso  è mezzogiorno,  per 
r altro  il  mezzogiorno  é gi.'<  passalo.  Ora,  se  si  sa,  per  esempio,  che  nell* istan- 
te in  cui  è mezzogiorno  pel  primo  non  sono  ancora  che  io  ore  della  mattina 
pel  secondo,  si  può  concludere  che  il  sole  impiega  una  durata  di  tempo  dì  due 
ore  per  passare  da  un  meridiano  all'altro.  Ma  il  sole,  eseguendo  la  tua  rivolu- 
zione diurna  in  24  ore,  o percorrendo  in  24  ore  un  circolo  parallelo  all' equa- 
tore, percorre  in  due  ore  la  dodicesima  parte  di  questo  cirf*olo , vale  a dire  un 
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arco  eguale  al  doilicesìmo  tli  3Go^,  cioè  un  arco  di  dunque  le  longitudini 
dei  due  mertdiaui  dìCTeritcono  dì  3o^,  perché  Parco  del  circolo  parallelo  de- 
scritto dal  sole,  e che  si  Icova  compreso  tra  i meridiani , ha  lo  stesso  nunieio  di 
graili  deir  arco  delPequatore  intercetto  tra  questi  meridiani,  poiché  due  meri- 
diani qualunque  tagliano  hecessariaroente  P equatore  e tulli  i circoli  che  gli  sono 
paralleli  in  parti  proporzionali.  Dunque,  se  si  sceglie  per  primo  meridiano  quello 
in  cui  è mezzogiorno  , sì  dirli  che  la  longitudine  del  punto  terrestre  che  ha  il 
secondo  meridiano  è di  3o^,  e che  è occidentale.  Facendo  una  scelta  inversa  , la 
longitudine  sarà  sempre  di  3o'*,  ma  sarà  invece  orientale. 

Il  quesito  della  longitudine,  considerato  sotlo  questo  punto  di  vista  , si  riduce 
dunque  a determinare  P ora  che  é al  primo  meridiano  od  momento  di  un'ora 
osservata  s<  Ito  un  altro  meridiano,  quesito  divenuto  si  celebre  sotto  il  nome  di 

pROBLeVl  DELLE  LoBGlTUDIBI. 

Sebbene  ì nostri  limiti  non  ci  permettano  di  entrare  in  tulle  le  particolarità 
che  merita  questo  importante  problema  , cercheremo  almeno  di  dare  un'  idea  dei 
diversi  metodi  proposti  per  la  sua  soluzione.  La  prima  idea  che  si  presenta  è di 
regolare  un  buono  orologio  sull'ora  del  primo  meridiano, o di  qualunque  altro  U 
cui  posizione  rapporto  al  primo  sia  nota,  e di  trasportarlo  nei  luoghi  dei  quali 
vunl  conoscersi  la  longitudine.  L'ora  di  questi  luoghi  , trovata  facilmente  me- 
dtaule  l'osservazione  dell' altezza  del  aule  o di  una  stella  (Vedi  Oaa  ) , confron- 
tata con  quella  che  segna  P orologio  bel  roomeuto  delP  osservazione , farà  cono- 
scere la  differenza  delle  ore  e cnnscguenlemente  quella  deHe  longitudini,  ftla  que- 
sto mezzo  sì  semplice  .ed  oggigiorno  sì  praticabile,  per  elTclto  degl'  immensi  per- 
fezionamenti dell'orologeria,  era  del  tutto  illusorio  pei  primi  navigatori:  gli  stru- 
menti destinati  a segnare  il  tempo,  già  inesattissimi  io  terra,  lo  divenivano  assai 
più  in  mare;  era  dunque  impossìbile  di  osservare  sopra  una  nave  l'ora  del  luo- 
go di  partenza,  anco  volendosi  conlenlare  di  grossolane  approssimazioni;  e si  do- 
vette fin  da  principio  ricercare  nei  fenomeni  celesti  dei  metodi  più  sicuri  per 
determinare  le  longitudini» 

Non  ci  fermeremo  atP osservazione  degli  ccclissi,  fenomeni  troppo  rari  perchè 
possano  essere  utili  ai  nariganti  , ma  dobbiamo  far  menzione  di  quella  dei  mo- 
vimenti proprj  della  luna,  perchè  è il  foodamenlo  del  metodo  migliore  > he  oggi 
si  conosca.  Il  movimento  proprio  della  luna  essendo  suQìcienlemenle  rapido  da 
farla  cangiare  sensibilmente  di  posto  in  un  tempo  assai  breve,  le  distanze  di 
quest'astro  da  una  o più  stelle  fisse  vraiiano  ad  igni  istante.  Così,  dopo  avere 
osservalo  il  luo^o  della  luna  nel  cielo,  confronlandolo  con  quello  di  queste  stelle 
la  cui  nosizioue  è data,  non  si  trulla  più  che  di  calcolare,  per  mezzo  delle  ta- 
vole dei  movimenti  della  lima,  l'ora  alla  quale  deve  essa  trovarsi  in  questo  luo- 
go pel  paese  ove  sono  state  costruite  le  tavole,  e conlionlare  poscia  quest'ora 
con  quella  dell'  osservazione. 

Tale  è presso  a poco  il  metodo  proposto  da  diversi  astronomi  del  XVI  secolo, 
come  Apiano,  Uuosler,  Oronzio  Fineo,  Gemma  Frisìo  e Nonio.  Non  si  pote- 
rono però  ritraroe  allora  i vantaggi  che  esso  sembrava  promettere,  a motivo  della 
imperfezione  della  leorìm  della  luua  di  cui  nou  si  conoscevano  che  le  due  prime 
ineguaglianze. 

La  determinazione  delle  longitudini  io  mare  era  troppo  essenziale  ai  progressi 
della  navigazione,  perchè  i sovrani  non  vi  annettessero  tosto  un  grande  interesso. 
Il  re  di  Spagna,  Filippo  H,  volendo  incoraggire  i malematiii  ad  occuparsene, 
propose  una  ricompensa  di  centomila  scudi  a quello  che  avesse  sciolto  il  pro- 
blema ; e gli  Siati  di  Olanda,  sul  principio  del  XVll  secolo,  promisero  un  pre- 
mio di  trentamila  fìoriui. 

Molti  rivolsero  allora  a questo  oggetto  le  loro  mcdiUzio.ni.  Guglielmo  il  Noe* 
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chiero,  sire  »li  Ca«te1franc,  preleie.  Terso  il  iCio,  di  tTcr  merilato  le  ricompense 
{•rnmessc,  tndìrnmlo  la  tledinatione  delTtgo  niagiielico  come  un  niexto  infaUi- 
lille  per  trovare  le  longilmlini.  Kì  credè  di  avere  scoperto  due  poli  magneiici 
fissi,  ver50  i quali  roslanlemente  si  dirigesse  l'ago  magiieìico.  Questi  due  poli  op> 
posti  dianielrnliueiile  erano,  secondo  lui,  situati  a 3$^  dal  polo  boreale  e dal  polo 
australe  sopra  un  meridiano  poco  distante  da  quello  dell' Isola  del  Ferro.  In  que- 
ala  suppositione , chi  si  fosse  trovalo  ad  una  latitudine  qualunque  sul  meridiano 
che  tagliava  perpendicolarmente  quello  sul  quale  trovavansl  i poli  magnetici  , 
avrebbe  avuto  una  declinazione  più  grande  che  sopra  qualuot(ue  altro  meridiano 
ad  una  stessa  latitudine,  c tale  declinazione  sarebbe  andata  scemando  avvicinandosi 
al  meridiano  che  comprendeva  ì poli  magnetici  sul  quale  ‘èssa  sarebbe  divenuta  nulla. 
Cosi  il  determinare  la  longitudine  e la  latitudine  di  un  luogo,  essendo  data  la 
declinazione  dell' ago  magnelico,  e viceversa,  riducevasi  ad  un  semplice  quesito 
di  trigonometria.  Disgrazialamente  le  osservazioni  fatte  sull*  ago  calaniiuto  hanno 
condotto  a conosrere  che  le  sue  inclinazioni  e declinazioni  vanno  soggette  a 
continue  variazioni;  e quantunque  nel  secondo  viaggio  del  capitano  Ross  nelle 
regioni  polari  artichp  sia  stato  scoperlo  un  polo  magnetico,  come  del  pari  ne  sia 
sialo  scoperto  un  altro  nelle  terre  australi  nel  viaggio  di  Dumont  d’Urville,  am- 
Isedue  però  diversi  assai  da  quelli  del  sire  di  Castelfranc,  e non  diaroelralmeate 
opposti  Ira  loro,  e siami  recentemente  costruite  perfino  delle  carie  magnetiche  delle 
quali  in  certi  casi  servonsi  I naviganti,  pure  è d*  uopo  confessare  non  esser  que* 
sio,  almeno  nello  stalo  attuale  della  scienza,  un  metodo  adottabile  per  la  ricerca 
delle  longitudini. 

Ci  è impossibile  di  qui  riferire  una  moltitudine  di  altri  tentativi  più  o meno 
ingegnosi,  ma  senza  resultato  nessuno.  Uno  che  fere  gran  rumore  al  suo  tempo 
e che  fu  soggetto  di  una  gran  querela  è quello  di  G.  B.  Morin,  professore  reale 
ed  astronomo  francese:  esso  consisteva  nell*  uso  delie  osiervasioni  della  luna  in 
un  modo  più  dotto  e più  ragionalo  di  quello  degli  astronomi  che  prima  di  lui 
avevano  avuta  U islessa  idea.  Moriti  propose  nel  i635  la  sua  scfjperla  al  cardi* 
nale  di  Ricbelieii , ei^il  niinislro  penetralo  dell*  utilità  dell'impresa,  noroìoò 
dei  commissari  |>er  esaminarla  e rendergliene  conto.  Il  loro  rapporto  non  fu  fa- 
vorevole , e quanluuque  in  realtà  i mezzi  proposti  da  Murin  , mezzi  rigorosissimi 
e dotlissirnamenle  stabiliti,  fossero  presso  a poco  gli  slessi  di  quelli  di  cui  si  fa 
uso  presenlf'iiienic , ei  non  raccolse  delle  sue  fatiche  che  lunghe  tribolazioni: 
milladimeno  nel  i<r^5  il  cardinale  Mazarino  gli  fece  ottenere  una  pensione  di 
«ooo  lire. 

Mei  171^1,  il  Parlamento  d*  Inghilterra  ordinò  un  comilalo  per  Pesame  delle 
longìludinì.  Menlon,  Whislon  e (JUrke  vi  assisterono.  Mentoli  presentò  una  me- 
tiioria  nella  quale  espose  diversi  melodi  alti  a trovare  le  longitudini  in  mare  e 
le  ditHcuU.à  che  in  ognuno  di  essi  s*  incontravano.  Il  primo  dì  tali  metodi  è quello 
«li  un  orologio  che  misura  il  tempo  con  una  esattezza  sufiiciente;  ma,  egli  sog* 
giunge,  il  molo  del  vascello,  le  variazioni  della  temperatura,  i cangiamenti  della 
gravila  nei  differenti  punti  della  terra  sono  stati  finqut  ostacoli  troppo  grandi 
per  un  simil  lavoro.  Metvluii  espose  pure  le  difficoltà  dei  metodi  nei  quali  si  fa 
uso  dei  satelliti  di  Giove  e delle  osservazioni  della  luna.  La  sua  conclusione  era 
che  dovesse  ainniellersi  un  bill  per  incoraggire  una  ricerca  di  tanta  importanza. 

Questo  bill,  ammesso  ad  unanimità  , conteneva  le  seguenti  disposizioni  : veniva 
promessa  una  ricompensa  di  10000  lire  sterline  ( 2joooo  franchi)  all'autore  di 
una  scoperta  o di  un  metodo  per  trovare  la  longitudine  con  una  differenza  nou 
maggiore  di  un  gra«!o,  o di  a5  leghe  comuni  di  Francia.  Questa  ricompensa  do< 
vea  portarsi  a i5ooo  lire  se  l'esattezza  fosse  giunta  a due  terzi  di  grado,  e 
nalmente  a aoooo  lire  se  il  metodo  avesse  potuto  far  trovare  la  longitudine  con 
un*  approssimaziune  di  un  mezzo  grado. 
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l*romei>e  cosi  tplendide  alletureoo  e condonerò  a Londra  Giorannl  Barrlron, 
allora  semplice  falegname  in  una  prOTÌneia  d' Inghilterra , ma  eoi  una  partico- 
lare inclinauoDO  traera  all’orologeria:  sani’ altro  soccorao  che  il  suo  ingegno  e 
il  suo  lalento  naturale,  mirò  tosto  alla  più  alla  perieiione,  e 6no  dall’anoo  1736 
giuose  a correggere  la  dilataiione  delle  aste  dei  pcodoli  in  modo  che  ria- 
acl  a fare  un  orologio , eh'  ei  asserì  non  arer  mai  fallilo  più  di  un  secondo  per 
mese.  Verso  la  stessa  epoca  costrnl  un  altro  orologio  destinato  a subire  il  mori- 
raenlo  dei  eascelli  sema  perdere  la  tua  regolarilh.  Dopo  arere  esperimentata  egli 
slesso  in  più  riaggi  l' esalteaia  della  soa  macchina , Harriaoo  credè  di  poter  pre- 
sentarsi ai  commissari  delle  longitudini;  ei  fu  bene  aecolhr^ÙtriceTClte  nel  1737  dei 
soccorsi  che  lo  posero  in  grado  di  proseguire  i tuoi  sludj,  tdehè  nel  1789  prodotte 
una  seconda  macchina  che,  sotliiposla  a nuove  etperiatize,  fece  sperare  che  ti  sa- 
rebbero potute  ottenere  le  longitudini  nei  limili  richiesti  dall'  alto  del  parlamento. 
Nel  I74ii  Harrison  presentò  una  nuova  macchina  superiore  alle  doe  prime  e molto 
più  piccola;  ma  non  fu  che  deh  177$  e dopo  non  poche  oppotiiiooi  e contrasti, 
eh' ri  ricevette  finalmente  il  compimento  delle  aoooo  lire  sterline,  di  cui  diverti 
acconti  erangli  stati  pagati  nel  corso  de'  lunghi  tuoi  lavori.  Fedi  Haaaisos. 

In  Francia,  Berthoud  e Leroy,  incoraggiti  dal  racconto  dei  succetii  di  Harri- 
aon,  presero  a costruire  degli  orologi  marini,  e questi  doe  grandi  artisti  risolvet- 
tero ognuno  dal  canto  tuo  il  problema,  prodneendo  Arumenti  non  meno  esatti  di 
quelli  del  meccanico  inglese. 

È noto  come  il  governo  francete , mentre  per  veritù  favoriva  i lavori  di  que- 
sti nomini  ingegnosi,  non  imitaste  però  la  generositù  del  governo  inglese.  Que- 
st* ultimo,  non  contento  delle  aoooo  lire  sterline  che  aveva  accordale  ad  Harrison, 
assegnò  nel  tempo  stesso  nna  ricompensa  di  3ooo  lire  sterline  all'iliustre  Eulero, 
un’altra  di  Sooo  lira  sterline  agli  eredi  di  Tobia  Bayer,  in  riconoscenia  delle 
tavole  lunari  che  questi  avea  ceslroite,  e promise  nna  nuova  ricompensa  di  Sooo 
lire  sterline  a quelli  che  in  seguito  facessero  scoperte  utili  alla  navigazione. 

La  scoperta  degli  strumenti  a reflessione  fece  che  fino  dal  1 740  si  torqisse  aHa 
misura  delle  distanze  lunari;  e la  perfezioni  successive  della  teoria  dell»  luna  e 
di  tutti  i movimenti  celesti  hanno  finalmente  condotto  questo  metodo  ad  un  grado 
di  utilità  se  non  superiore,  pei  naviganti,  almeno  eguale  a quello  degli  orologi 
marini.  I naviganti  oggigiorno  fanno  uso  contemporaneamente  di  tutti  a due 
questi  metodi.  Noi  ci  faremo  ad  esporre  più  dettagliatamente  il  primo , mentre 
il  secondo  rimane  sufficientemente  spiegato  da  quanto  abbiamo  detto  di  sopra. 

L’oggetto  del  metoiia  delle  distanze  Innari  è di  far  conoscere  la  distanza  vera 
della  luna  dal  sole  o da  una  stella  in  un  istante  qualunque,  onde  concluderne 
l'ora  che  si  segna  io  quell’ istante  sul  primo  meridiano:  si  cerea  l’ora  del 
luogo  che  corrisponde  allo  stesso  istante,  per  mezzo  di  un' osservazione  detl’al- 
teaza  dei  sole  o di  una  stella:  e conosciute  queAe  due  ore,  la  loro  diOerenza  ri- 
dotta in  gradi  è eguale  alla  longitudine. 

Quando  non  ai  ha  nè  orologio  marino,  nè  orologio  a secondi  , 1*  osservazioM 
delle  distanze  esige  il  concorso  di  tre  osservatori  : mentre  uno  di  essi  misura  la 
distanza  dell*  orlo  della  luna  da  quello  del  sole  o da  una  stella,  gli  altri  due 
debbono  prendere  le  altezze  di  questi  astri  al  di  sopra  deU'orizzonte  ; in  questo 
roo<lo,  la  distanza  lunare  e le  due  altezze  sono  date  da  tre  osservazioni  simultanee. 
Ma  quando  si  ha  un  orologio  a seimodi,  basta  no  solo  osservatore,  il  che  è sempre 
da  preferirsi.  Allora,  tenendo  conto  dell’ora  in  eoi  è stata  fatta  rosservazione  della 
distanza,  si  possono  calcolare  le  altezze  che  hanno  luogo  in  qneH'istante  per  mezzo 
di  più  osservazioni  successive  delle  altezze , le  cui  difiereoze  fanno  conoscere  il 
luoviraeutn  in  altezza  confroolandole  colle  differenze  delle  ore  delle  osservazioni 
DU.  di  Mot.  Voi.  VI.  53 
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tiesse.  Dopo  che  queste  otterTtzioni  hanno  fatto  eoaotcere  la  ilittanxa  appartine, 
si  calcola  la  distanza  vera  spogliando  le  allexie  dall’  inQuenxa  della  refraiione  e 
della  parallasse.  In  seguito  questa  distatila  vera,  riferitasi  primo  meridiano,  de- 
termina r ora  di  questo  meridiano. 

Per  facilitare  i calcoli  per  roexio  dei  quali  si  dt^luce  P ora  del  primo  meri- 
diano dalla  distanxa  lunare,  la  Conaaissance  des  tetnpt,  egualmenlechè  le  di- 
verse Effemeridi,  contengono  adesso  delle  tavole  che  danno  le  dislanxe  del  cen- 
tro della  luna  dal  sole,  dai  pianeti  e dalle  principali  stelle,  di  3 io  3 ore  in 
tempo  medio  del  primo  meridiano.  L’ introiluxiooe  di  queste  tavole  templiCca 
considerabilmente  le  operazioni,  le  cui  minute  particolarità  non  possono  trovar 
posto  io  questo  Dizionario. 

LONGITUDINE  (Mtron.).  Arco  dell' ecclittiea  compreso  tra  il  primo  punto  del- 
l'Ariele  o dell' equinozio  e il  circolo  che  passa  per  un  astro  e pei  poli  dell'ec- 
cliltira.  yedi  Latitddike  e Catalogo. 

11  sole  è il  solo  astro  di  cui  possa  trovarsi  immediatamente  la  longitudine,  os- 
servando la  sua  altezza  al  di  sopra  dell'orizxonte  nell’ ùtante  del  suo  passaggio  pel 
meridiano.  Quest’altezza,  tolta  da  quella  dell’  equatore  se  il  sole  è nell’emisfero 
meridionale,  e io  caso  contrario  diminuita  dell’altezza  dell'equatore,  fa  conoscere 
la  declinazioaa  del  sole,  e questa  declinazione  i il  terzo  lato  di  un  triangolo  sferico 
rettangolo,  dd|  quale  gli  altri  due  lati  sono  gli  archi  dell’equatore  e dell’ecclit- 
tica  compresi  tra  il  punto  equinoziale  e il  meridiano.  Ora  in  questo  triangolo  si 
conosce , oltre  la  declinazione  • l’aogolo  retto,  l’angolo  dell'equatore  coll'ecclit- 
tica,  cioè  l'obliquità  dell' ecclittiea  : cosi  si  possono  facilmente  calcolare  gli  altri 
due  tati,  uno  dei  quali,  l’arco  dell’equatore,  è l'ascensione  retta  del  sole,  e l’al- 
tro, l’arco  dell' ecclittiea,  è la  sua  longitudine.  Quanto  ai  pianeti  e alle  stelle,  bi- 
sogna preventivamente  trovare  le  loro  ascensioni  rette  e le  loro  declinazioni,  e 
quindi  la  risoluzione  di  due  triangoli  sferici  farà  conoscere  le  loro  latitudini  e 
longitudini.  Tutti  questi  problemi  di  astronomia  sferica  con  richiedono  altri 
soccorsi  che  i principj  elementari  della  trigonometria. 

LONGOMONTANO  (Cbistiaho),  discepolo  di  T icone  Brahé,  è noto  nella  scienza 
per  non  poche  pregiate  osservazioni,  per  le  sue  tavole  dei  movimenti  dei  pianeti, 
c specialmente  per  un  trattato  di  astronomia  nel  quale  ha  esposto  le  sue  idee 
sopra  un  sistema  misto  del  movimento  della  terra,  poco  noto  nuli  ostante  la  soa 
bizzarria.  Sembra  che  Lougomontano  si  prefiggeue  di  conciliare  le  dottrine  di 
Tedomeo  e di  Copernico  con  quelle  del  suo  maestro  Ticone,  che  egli  più  parti- 
colarmente ammetteva,  sebbene  con  alcune  restrizioni.  Cosi,  egualmente  che  que- 
sto celebre  osservatore,  attribuiva  un  moto  annuo  al  sole;  ma,  per  ispiegare  la  suc- 
cessione dei  giorni  e delle  notti,  faceva  girare  come  Copernico  la  terra  sopra  se 
stessa  in  ventiquattro  ore  da  occidente  in  oriente.  Le  altre  sue  ipotesi  , per  la 
maggior  parto  contrarie  ad  una  sana  fisica , non  meritano  di  essere  rammentate. 
11  sistema  di  Longomontano  ha  avuto  pochi  partigiani;  esso  venne  alla  luce  in 
un’  epoca  io  cui  l' immortale  Kepplero  si  elevava  alla  cognizione  delle  leggi  ge- 
nerali dei  movimenti  celesti , ed  in  cui  per  conseguenza  nuovi  errori  non  potevano 
più  arrestare  il  progresso  della  scienza. 

Longomontano,  nato  nel  i56a  a Langsberg  nella  Danimarca,  è un  nuovo  esem- 
pio di  ciò  che  può  una  decisa  volontà  d’ istruirsi  di  fronte  ad  un’  assoluta  man- 
caiiza  di  mezzi.  Figlio  di  un  povero  agricoltore,  a mala  pena  potè  imparare  a 
leggere  e scrivere  nella  scuola  del  luogo  nativo.  Orfano  in  età  di  otto  anni,  fu 
costretto  a procacciarsi  la  sussistenza  col  proprio  lavoro,  impiegando  i pochi 
momenti  di  ozio  che  gli  restavano  nella  lettura  di  qualche  libro  che  a caso  riu- 
scivagli  di  trovare.  Nel  si  retò  a Wiburg,  ove  dimorò  undici  anni  lavoran- 

do una  parte  della  notte  onde  procurarsi  del  (larie,  e frequcnlaudo  le  lesioni  dei 
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pror«stori  (loranle  il  giorno.  Si  trasferì  in  segnilo  a Copenaghen  , e tì  acquiilu 
in  bre>e  tempo  la  stima  de'  membri  dell'  aniTersìt^.  Procuralo  essendosi  alcune 
raccoroandaaiont  per  Ticooe  Brshé^  andò  a trovare  quest' astronomo,  il  quale  lo 
accolse  cortesemente  e lo  rattenne  presso  di  se  dal  1689  al  irH)7  nell'isola  di  Huène 
in  cui  stabilito  aveva  il  suo  osservatorio.  Lnngomontano  gli  fu  utilissimo  pei 
suoi  calcoli  e per  le  sue  osservazioni  astroDomìche  ; ed  essendoglisi  alTeaioniilo 

10  accompagnò  a Wandeuburg  e quindi  al  castello  di  Benich  presso  Piaga,  che  l'im- 
peratore Hodolfo  li  aveva  donalo  a Tìcone.  Ma  dopo  alcun  tempo  avendo  esler* 
nato  il  desiderio  di  tornare  iu  Dauiroarca,  Ticone  gli  rilasciò  un  certificato  eipres> 
so  nei  termini  i più  onorevoli.  Longomontano  andò  a stabilirsi  a Copenaghen,  ove 
nel  iGo5  fu  fatto  professore  di  matematiche  , impiego  cui  esercitò  per  quaran- 
l'nnni  nel  modo  il  più  distinto.  Egli  mori  in  quest' ultima  città  1' 8 Ollobre 

Ha  scritto  un  numero  grande  di  opere,  ma  la  principale  e la  più  iropor- 
Uiitn  é V Astronomia  danica  in  duns  partes  distributa  , Amsterdam  , tÒaa, 
in>{,  ristampata  parecchie  volte.  Longomontano  nocque  alla  sua  reputazione  coi 
suoi  scritti  sulla  quadratura  del  circolo  che  s'immaginava  di  aver  trovata,  senza 
che  valessero  a trarlo  dal  suo  errore  le  rimostranze  di  G.  Peli  matematico  in- 
glese  e dì  altri  dotti.  Si  può  su  questo  proposito  consultare  quanto  ne  ha  scritto 
Montucla  nella  sua  Storia  delia  quadratura  del  circolo. 

LOUENZIM  (Lobiazo),  dotto  matematico  fiorentino,  nato  il  5 Luglio  iG^a  e morto 

11  aS  Aprile  1731,  fu  discepolo  del  Viviani.  e compose  un  trattato  in  dodici  li- 
bri sulle  sezioni  coniche,  nel  quale  giudicarono  i dotti  essere  egli  andato  più 
oltre  di  Apollonio  e dello  stesso  suo  maestro.  Tale  opera  non  vide  mai  la  luce, 
e conservasi  con  altri  scritti  del  Lorenzini  nella  Biblioteca  Alagliabecbiaoa.  Di 
lui  non  si  ha  a stampa  che  un  opuscolo  intitolalo:  Exercitatio  geometrica  ^ in 
qua  agitar  de  dimensione  omnium  conicarum  sectionum  ^ curvae  paraòoli^ 
rae,  ec  , Firenze,  1731,  in’4*  questo  dolio  si  consulti  l'elogio  che  ne  ha  Krilto 
Fabronì  nel  loro.  XI  delle  sue  f'^itae  Italorum  dottrina  excellcntium. 

LOIIGNA  { Aatonio  Mabta  ),  distinto  matematico  italiano,  nato  a Verona  verso  il 
1730  da  famiglia  nobile,  si  applicò  di  buon'ora  alto  studio  delle  scienze  e vi 
fece  grandi  e rapidi  progressi:  entrò  nel  corpo  degl'ingegneri  militari,  di  cui 
divenne  colonnello,  ed  ottenne  in  seguilo  la  cattedra  di  roateinatiche  nel  colle- 
gio militare  dì  Verona.  P’u  allora  eh' ei  fondò  la  Società  Italiana  per  V inco^ 
raggiamento  delle  scienzey  la  quale  pubblicò  nel  1783  il  primo  volume  de'suoi 
Atti  col  tìtolo  di  Memorie  di  matematica  e di  Jisica  della  Società  Italiana  ^ 
Verona  c Modena,  in-4*  Nel  1764  il  cavalier  Lorgna  riportò  dall'Accademia 
delle  Scienze  di  Parigi  un  premio  per  una  memoria  sulla  natura  del  salni- 
tro. Ei  godeva  meritamente  la  reputazione  di  uno  dei  migliori  geometri  dell'Italia, 
quando  mori  a Verona  il  28  Giugno  179G.  Dcdle  molle  sue  opere  non  citeremo 
che  le  seguenti  : I Della  graduazione  dei  termometri  a mercurio  e della  retti^ 
Jicazione  dei  barometri  semplici.^  Verona,  1765,  ìn-4;  H Opuscula  mathematica 
et  phfsirot  ivi,  5770,  in-4.  Vi  sì  osservano  Ira  le  altre  le  appresso  memorie;  De 
locif  planetarum  in  orbitis  elliptieis\  e De  thermometri  usu  in  definiendis  prò- 
duetionibus  et  contractionibus  pendulorum  ; III  De  casa  irreduetibili  tertii  gra^ 
dus  , et  serirhut  infinìtts  exercitatio  analftica,  ivi,  1771  , *0-4  ; IV  Specitften 
de  seriebus  convergentibus ^ *775,  in-fol. ; V Saggi  di  statica  e di  meccanica 
applicata  alle  arti  ^ Verona,  1783,  in-8;  VI  Principi  di  geografia  astronomi^ 
co-geometrica  ^ ivi,  1789,  in-8;  VII  Un  numero  grande  di  racroorie  inserito 
nella  raccolta  della  Società  Italiana  y tra  le  quali  sono  sperialmeiile  da  notarsi 
le  appresso:  Sulla  proiezione  delle  carte  marine  nel  tom.  \\e  Sulle  variazioni 
finite  nella  trigonometria  nel  tom.  VII.  Per  altre  notizie  si  ricorra  aU'elogio  del 
Lorgna  scritto  da  Luigi  Palcani  e che  si  legge  nel  tom.  Vili  della  Raccolta  della 
Società  Italiana. 
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LOSANGA  (G«on.).  Pinlellognmmo  I di  coi  qoatiro  Uti  lono  egaili  tenza  che  i 
anoi  tagoU  siano  retti;  si  chiama  ancora  Ronao  {Fedi  Pabaullooeskvo). 

LOSSODROMIA  {Navig.).  Linea  che  nn  Tascello  deseriTe  tnl  mare  facendo  sempre 
vela  con  un  medesimo  vento.  Essa  è nna  corra  che  taglia  tatti  i meridiani  sotto 
un  angolo  costante.  II  sno  nome  è derivato  da  >o^òc,  oA/i^uo,  e da  d/sóyo;,  corto. 

La  Lostodromia.,  chiamata  anco  linea  lottodromiea,  è una  specie  di  spirale 
logaritmica  la  quale  gira  intorno  del  polo,  che  essa  non  incontra  che  ali*  in- 
finito. Fedi  SpnuLs. 

LOUBÈHE  (Ahtobio  db  da),  gesuita  e matematico  francese,  nato  nel  iGoo  nella 
diocesi  di  Rieox  iu  Lingnadoca  e morto  a Tolosa  nel  1664  , ha  scritto:  I Qua- 
dratura circuii  et  fyperbolae  tegmentorum,  ex  dato  eorum  centro  gravitatis, 
, Tolosa,  iCSi,  in-8;  Il  Propotitlonet  geometricae  tex,  quibut  ottendilur  . . . non 
recte  inferri  a Galilaeo  motum  fare  in  instanti,  ivi,  16M,  in-4;  III  Fete- 
rum  geometria  promota  in  FU  da  eycloide  lihrit , ir i , 1G60 , in-4.  zeda 
ciò  che  dice  Hontncla  nella  sna  Storia  delle  Matematiche,  tom.  II,  psg.  G8  e 
segg.,  sui  melodi  del  p.  La  Louhére.  . 

LOUVILLE  (GiAOoao  Eoosaio  d'Allobvildb,  cavaliere  di),  matematico  francese, 
nato  nel  1G71  , corse  dapprima  1’  arringo  delle  armi  che  poi  nel  171$  abbandonò 
per  darsi  interamente  all'  astronomia.  In  breve  fn  ammesso  all’  Accademia  delle 
Scienze  di  Parigi  , alla  cui  Raccolta  somministrò  Don  poche  memorie  ed  os- 
servazioni. Notasi  tra  le  altre  quella  io  cni  espone  un  nuovo  metodo  per  calco- 
lare gli  ecelissi  e che  leggesi  nel  tomo  del  1724.  Lonvilla  mori  nel  i^Sa. 

LOWITZ  (Gioboio  Madbiziu)  , dotto  astronomo,  nato  nel  i^aa  a Furtb  presso 
Norimberga,  si  occupò  assai  della  costruzione  dei  globi  e delle  carte  geografiche. 
Dopo  aver  professato  la  matematiche  a Gottinga  ed  essere  stato  alcun  tempo 
direttore  dell'osservatorio  di  Norimberga,  si  recò  nel  17G6  a Pietroburgo,  ove 
fu  fatto  membro  dell'  Accademia  delle  scienze.  Nel  1769  fu  inviato  a Gourief 
per  osservare  il  passaggio  di  Venere,  e nel  tempo  steaso  fu  incaricato  di  fare  le 
livellazioni  necessarie  per  lo  scavo  di  nn  canale  onde  unire  il  Don  col  Volga.  Egli 
era  appunto  occupalo  presso  Dmitrelsk  a tracciare  il  canale,  quando  fu  preso  e fallo 
trucidare  dal  ribelle  Pougatschew  che  si  era  impadronito  di  quella  citlh.  1 princi- 
pali suoi  scritti  sono:  I Aooito  intorno  ai  nuovi  gioii  terrestri  (in  tedesco), 

• Norimberga,  1746,  in-fol.;  II  Spiegazione  di  due  carte  astronomiche,  per  f in- 
telligenza della  projezione  dell'  ecclitsi  del  dì  a5  Luglio  (in  tedesco),  ivi, 
1748,  in-4-  Tale  opera  tradotta  venne  in  francese  da  Delisle  e ristampata  a Pa- 
rigi; 111  Detcription  complète  ou  teeond  avertittement  sur  let  grandt  gloies 
céUttet,  ivi,  17491  iu-4  ; IV  Descrizione  di  un  quarto  di  circolo  attrmomico 
(in  tedesco),  ivi,  1751  in-4;  ^ Parecchie  memorie  nelle  Raccolte  di  Gultiiiga  e 
di  Pietrobnrgo. 

LUCE  {Ottica).  Principio  trascendente  dell' universo  materiale,  che  si  manifesta 
particolarmente  come  causa  della  visibilità. 

I.  Le  impressioni  sensibili  che  ci  fanno  provare  gli  oggetti  esterni  sono  gene- 
ralmente prodotte  dall’azione  dell’  nrto  immediato  o mediato  di  questi  oggetti 
angli  organi  materiali  dei  nostri  sensi.  L’  urlo  è immediato,  quando  vi  ha  con- 
tarlo tra  l’oggetto  e l’organo,  come  nelle  sensazioni  del  tatto  e del  gusto,  ed  anco 
come  in  quelle  de\P odoralo , perché  gli  oggetti  non  ci  sembrano  odorosi  che  spar- 
gendo nello  spazio  delle  particelle  capaci  di  fare  impressione  sulle  membrane  che 
ricoprono  i nervi  olfattorj.  È poi  mediato,  quando  è trasmesso  da  una  materia  in- 
termedia tra  l’oggetto  e l’organo,  come  nelle  sensazioni  dell'udiro,  nelle  qnali  il 
moto  vibratorio  dei  corpi  sonori  è trasmesso  aU'orecohio  dalle  ondulazioni  ecci- 
tale nell’aria  circostante  {Fedi  Suono).  Le  sensazioni  proprie  dell’ organo  della 
vista  cficlluandosi  sempre  lenu  alcun  «ontalto  tra  l’ occhio  e l’ oggetto , è cosa 
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natante  I’ ammettere,  per  analogia,  o che  i corpi  visibili  apargano  intorno  ad 
cui  delle  parlirelle  aottiliaiiine,  il  cui  orto  augli  organi  della  vista  produca  la  vi- 
sione di  questi  corpi,  o che  esistano  nelle  loro  parti  coslitnenli  dei  movimenti 
interni  particolari,  che  si  propaghino  fino  ai  nervi  ottici  per  meno  dalle  ondu- 
lazioni  che  essi  generano  in  una  materia  fluida  intermedia. 

Queste  due  ipotesi  sono  infatti  le  basi  di  due  sistemi  diflerenti  scorti  6no 
dalla  più  remota  antichità , ma  esposti  con  precisione  soltanto  da  Cartesio  e da 
Kenton,  e che  dopo  questi  due  grandi  uomini  tengono  divise  le  opinioni  dei  fì- 
sici. Il  primo  supponeva  l’universo  ripieno  di  un  fluido  estremamente  sottile  ed 
elastico,  ch’ei  chiama  etere,  le  cui  ondulazioni  prodotte  daU'azione  dei  corpi 
visibili,  agiscono  sull'occhio,  come  le  ondulazioni  dell'aria  prodotte  daU'azione 
dei  corpi  sonori  agiscano  sull'orecchio,  lu  questo  sistema,  che  porta  il  nome  di 
sistema  delle  vibrazioni,  la  causa  della  visibilità,  la  luce,  è un  movimento  di  vi- 
brazione eccitato  nell'etere  dai  corpi  visibili,  e che  propagalo  di  mano  in  roano 
in  tutte  te  direzioni,  si  modifica  a seconda  delle  resistenze  che  incontra.  Newton 
ammetteva  al  contrario  che  la  luce  fosse  una  materia  propria,  un  agente  distinto 
della  sostanza  dei  corpi,  un  fluido  estremamente  sottile,  le  cui  molecole,  lanciale 
in  tutti  i sensi  dai  cwpi  luminosi,  rouovonsi  con  una  rapidità  grandissima,  e pro- 
vano per  parte  degli  oggetti  materiali  che  esse  incontrano  diverse  azioni,  la  na- 
tura e le  intensità  delle  quali  variano  a seconda  della  natura  degli  oggetti.  Que- 
sto sistema  porla  il  nome  di  sistema  di  emissione. 

Tutti  i fenomeni  conosciuti  al  tempo  di  Newton  polendosi  spiegare  in  un  mo- 
do semplice  e preciso  per  mezzo  del  sistema  dell’ emissione  , l'autorità  del  suo 
suture,  che  aveva  stabilito  le  leggi  fondamentali  delta  fìsica  celeste  , aveva  fallo 
abbandonare  l'ipotesi  di  Cartesio,  sì  bene  sviluppala  in  tutte  le  sue  conseguenze 
matematiche  da  Uujgens  e da  Eulero;  ma  le  ultime  scoperte  di  Young  e soprat- 
tutto quelle  di  Fresnel  hanno  ricondotto  i fisici  moderni  verso  questa  ipotesi, 
che  sembra  accordarsi  più  esattamente  coi  fatti.  Ciò  appunto  avremo  occasione 
di  fare  osservare  nel  corso  della  seguente  esposizione. 

a.  Propagazione  della  luce,  1 corpi  visibili  si  dividono  in  luminosi  e io  il- 
luminati, Diconsi  corpi  luminosi  quelli  che  spargono  la  luce  intorno  a sé,  come 
il  sole,  le  stelle;  la  fiamma  e tutti  i corpi  in  ignizione.  I corpi  illuminati  sono 
quelli  che  non  divengono  visibìli  che  per  efletto  della  luce  che  essi  ricevono 
dai  primi. 

Può  facilmente  riscontrarsi  che  la  luce  emanala  da  un  corpo  luminoso  si  spar- 
ge io  tutte  le  direzioni  intorno  a questo  corpo;  perchè  la  fiamma  di  una  bugia, 
per  esempio,  è visibile  da  tutti  i punti  della  sfera  della  quale  può  immaginarsi 
che  casa  occupi  il  centro. 

Ogni  corpo  luminoso  può  esser  consideralo  come  una  riunione  di  punti  lumi- 
nosi, nella  stessa  guisa  che  ogni  corpo  materisle  può  considerarsi  come  la  riu- 
nione di  punti  materiali.  Basta  allora  esaminare  il  modo  di  azione  di  un  solo 
ponto  luminoso  per  giungere  a conoscere  quello  del  loro  aggregalo.  Supporremo 
dunque  in  ciò  che  saremo  per  dire  che  un  corpo  luminoso  sia  ridotto  ad  un  solo 
punto. 

3.  La  luce  emanata  da  un  punto  luminoso  penetra  a traverso  a tulli  i gas,  alla 
tnaggior  parte  dei  liquidi  e a non  pochi  solidi.  I corpi  che  lasciano  cosi  passare 
la  luce  prendono  il  nome  di  trasparenti  ; quelli  al  contrario  che  la  trattengono 
dìconsi  corpi  opachi.  Tra  i corpi  trasparenti,  gli  uni  trasmettono  completamente 
la  luce,  e lasciano  scorgere  distintamente  a traverso  alla  loro  sostanza  tutte  le  for- 
me degli  oggetti,  e si  chiamano  diafani-,  gli  altri  non  trasmettono  che  una  parte 
della  luca  che  ricevono,  e non  permettono  di  distinguere  la  forma  degli  oggetti, 
essi  dicooii  translucidi,  11  cristallo  polito  è diafano,  il  cristallo  spulilo  è Irins- 
lucido. 
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4-  Io  un  meno  diurano  e perfctinmenle  omogeneo  , 1«  Iratroiuionc  della  luce 
si  fa  in  linea  retta.  Questo  fatto  fond.imentale  si  tilera  dall’ impossibilit!i  che  vi 
c di  scorgere  un  punto  luminoso  se  si  trova  un  corpo  opaco  nella  linea  retta 
che  può  condursi  dal  punto  lumiooso  al  nostro  occhio. 

L.-i  direaione  che  segue  la  luce  propagandosi  sì  dice  un  raggio  luminoso.  Da 
ciò  che  ora  abbiamo  detto  si  rilesa  che  questo  raggio  è una  liuea  retta  in  tulli 
i melai  trasparenti  omogenei. 

5.  Quando  un  raggio  di  luce  passa  da  un  meaio  trasparente  !n  un  altro,  pro- 
va alla  superfirie  di  contatto  dei  due  meaai  un  cangiamento  di  direaione , e 
si  propaga  nel  secondo  meaao  per  una  linea  retta  che  non  è più  la  stessa  di 
quella  della  sua  propagaaione  nel  primo  meaao.  Questo  fenomeno  porla  il  nome 
di  rrfraùant. 

G.  Se,  nel  propagarsi  a traverso  di  un  meaao  trasparente,  la  luce  cade  sopra 
un  corpo  opaco,  essa  prosa  diverse  rooditicaaioni  a seconda  della  natura  della 
superficie  del  corpo.  Quando  la  superfìcie  è levigala,  il  raggio  luminoso  viene  re- 
spinto indietro  o rrjìessa  in  una  direaione  determinata;  quando  non  è levigata, 
il  raggio  è anco  allora  reilesso,  ma  subisce  alcuni  cangiamenti  importanti;  il  cor- 
po diviene  illuminato^  vale  a dire  che  ognuno  dei  punti  della  sua  superficie  agi- 
sce come  se  fosse  luminoso  di  per  se  stesso,  e respinge  la  luce  verso  lutti  i punti 
del  meaao  trasparente  che  possono  ad  esso  unirsi  con  linee  rette.  Tutta  questa 
luce  respinta,  a in  virtù  della  quale  questo  corpo  è divenuto  visibile,  non  prove- 
nendo che  dalla  dispersione  del  raggio  luminoso,  è facile  il  comprendere  che 
ogni  raggio  reflesso  è sempre  debolissimo  comparativamente  a quello  che  si  trova 
per  cosi  dire  suddiviso  all'infioilo;  perciò  l'Impressione  che  produce  sull' occhio 
un  corpo  illuminalo  è sempre  meno  forte  di  quella  che  resulta  dalla  luce  abba- 
gliante di  un  corpo  lumiooso. 

Un'altra  causa  concorre  ancora  poteoleroente  a indebolire  I'  impressione  della 
luce  reflessa;  la  reflessione  non  è mai  completa,  perchè  tutti  i corpi  opachi, 
anco  i più  levigati,  assorbiscono  una  quantiU  più  o meito  grande  della  luce 
che  ricevono.  Ma  ciò  che  interessa  di  osservare  si  è che  la  luce  irregolar- 
mente reflessa  produce  un'impressione  sull' occhio  differente  assai  da  quella  della 
luce  primitiva;  questa  impressione  è il  colore  che  attribuiamo  agli  oggetti  visi- 
bili, e che  realmente  non  appartiene  a questi  oggetti,  perchè  come  meglio  vedre- 
mo in  seguito,  esso  risiede  nel  principio  stesso  della  luce. 

7.  La  propagazione  della  luce  presenta  dunque  Ire  modi  diflereoti  ; 1°  propa- 
gazione diretta,  o in  linea  retta;  2°  propagazione  indiretta  per  rrJlessione\  3* 
propagazione  indiretta  per  refratione.  Le  leggi  della  propagazione  diretta  for- 
mano l'oggetto  dell' or/icu  propriamente  detta',  le  leggi  della  propagazione  per 
reflessione  quello  della  catottrica-,  e le  leggi  della  propagazione  per  refrazione 
sono  r oggetto  della  diottrica.  Si  comprende  ancora  sotto  il  nome  di  ottica  ge- 
nerale il  complesso  di  questi  tre  rami  fondamentali  della  teoria  della  luce.  Vedi 
Ottica. 

6.  Propagaaione  diretta.  Abbiamo  gii  indicato  il  fenomeno  principale  che  ci 
ha  fallo  concludere  che , in  un  meato  omogeneo,  la  iuce  ti  trasmette  in  linea 
retta.  Si  può  ancora  verificare  questo  principia  lasciando  penetrare  per  nn  pic- 
colo foro  un  fascio  di  luce  solare  in  una  camera  oscura:  la  polvere  in  sospen- 
sione nell'aria  trovandosi  illuminala  in  tutta  la  direzione  del  fascio  luminoso  fa 
vedere  che  questa  direzione  è rettilinea. 

g.  La  luce  emanala  da  un  punto  luminoso,  propagandosi  per  tulli  i raggi  dell.v 
sfera  di  cui  questo  punto  è il  centro,  deve  necessariamente  diminuire  d'intensit.'i 
a misura  che  ai  allontana  dalla  sua  sorgente;  perchè,  se  s'immaginano  dne  sfere 
concentriche  a questa  sorgente,  ognuna  di  esse  riceverì  tutta  la  luce  emanala 
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dal  {ionio  luminoio;  dimanieracbè  una  aatensione  qoalanqne  presa  sulla  sfera  più 
grande  ricererà  una  qnanlità  dì  luce  minore  della  stessa  eslenaione  presa  sulla 
]>iù  piccola.  Le  quanlilà  di  luce  ricetule  da  queste  due  eilensioni  eguali  saran- 
no in  ragione  inrersa  delle  superficie  intere  di  coi  fanno  parie,  o in  ragione  in- 
versa dei  quadrati  delle  distanze  loro  dal  punto  luminoso.  Cosi,  fi/a/enrirà  della 
luce  emanata  da  un  punto  luminoso  diminuisce  in  ragione  diretta  del  <jua- 
drato  della  distanza. 

Questa  legge  non  è esalta  che  quando  la  luce  si  propaga  nel  enoto;  perchè,  nei 
mezzi  diafani  materiali,  una  parie  ne  rimane  sem|ire  assorbita,  e il  decrescimento 
d'iolensità  si  effettua  più  rapidamente.  Ha  nell’  aria  atmosferica  si  può  conside- 
rare come  vera,  specialmente  se  le  disianze  non  sono  grandissime. 

Da  ciò  che  precede  si  rileva  che  qualunque  so(>erricie  illuminata  può  conside- 
rarsi come  le  base  di  una  piramide  il  cui  vertice  è nel  punto  luminoso  donde 
emana  la  luce.  Se  invece  di  un  solo  ponto  luminoso  se  ne  immaginano  parecchi , 
la  superfìcie  riceverà  una  luce  tanto  più  intoisa  quanto  più  questi  punti  saran- 
no numerosi  e vicini  ad  essa. 

Avremo  però  luogo  di  sMservare  che  esistono  delle  circostanze  {larticolari  nelle 
quali  un  corpo  illoij^inalo  può  divenire  più  oscuro  quando  si  aggiunge  una  nuo- 
va luce  a quella  ohe  esso  riceveva  primitivamente  , il  che  non  sarebbe  possibile 
in  nessun  caso  immaginabile  se  la  luce  fosse  una  sostanza  distinta  emessa  dai  corpi 
luminosi. 

10.  Sì  è cercato  di  confrontare  l'intensilà  della  luce  somministrata  da  sorgenli 
diverse;  ma  fino  ad  ora  i metodi  impiegali  hanno  dato  risultali  cosi  discre|>anli 
che  non  si  {sossooo  considerare  nemmeuo  come  lonlaoe  approssimazioni;  perchè, 
per  citare  un  esjmpio,  l'intensità  della  luce  solare  è stala  trovata  94^°"  volte 
più  grande  di  quella  della  luna  da  Leslie,  800000  volte  piò  grande  da  Wollaston, 
e ahtiaSq  da  Booguer.  Confrontata  colia  luce  di  una  bugia  , quella  del  sole  è 
laooo  volte  più  grande,  secondo  Leslie,  e Soooo  volle  secondo  Bougoer.  Faremo 
|«rò  osservare  che  non  deve  confondersi  l'intensità  dell’ i7/u>ninazione  colla  in- 
tensità della  luce-,  perchè  quest’  ultima  dipende  dalla  natura  del  corpo  luminoso, 
mentre  la  prima  dipende  dalla  natura  del  corpo  illuminalo  , vale  a dire  dalla 
maniera  colla  quale  assorbe  esso  o riflette  la  luce. 

11.  Quando  un  cor[u>  o|>aco  intercetta  una  parte  dei  raggi  emanati  da  un 
punto  luminoso  , esiste  dietro  a questo  corpo  uno  spazio  (>iù  o meno  grande 
privo  di  luce,  che  dicesi  V ombra  del  corpo.  Se  in  questo  s{>azio  si  trovasse  un 
altro  corpo,  il  quale  non  ricevesse  alcun  raggio  di  luce,  esso  sarebbe  invisibile. 
yedi  Oubba. 

13,  Quantunque  la  trasmissione  della  luce  si  faccia  con  una  rapidità  cosi  grande 
da  rendere  impossibile  il  misurarla  sulla  superficie  della  terra  , non  è per  questo 
che  essa  sia  istantanea;  ma,  per  osservare  la  più  piccola  diflerenza  Ira  l’istante 
dell’apparizione  di  un  punto  laminoso  e quello  io  cui  la  sua  luce  illumina  i corpi 
da  cui  si  trova  se|>arato  da  un  mezzo  trasparente,  bisogna  ricorrere  alle  osserva- 
zioni astronomiche.  Il  pianeta  di  Giove  è accompagnalo  da  vsrj  satelliti  che 
girano  intorno  a lui,  e che  (ler  noi  sono  alternativamente  visibili  e invisibili 
secondo  che  sono  illuminali  dalia  luce  del  sola  o Irovansi  nell’  ombra  che  dietro 
di  sè  Giove  projetta  nello  spazio.  Ora,  il  primo  di  questi  satelliti  descrive  la 
sua  orbita  nell’intervallo  di  4^  ore  38'  35"  o di  circa  ore  e mezzo;  lalnien- 
techè  in  ogni  periodo  di  ore  e mezzo  a’ìmmerge  una  volta  nell’ombra  del 
pianeta  e poco  do(>o  ne  esce.  Questo  fenomeno,  simile  in  lutto  agli  ecclissi  di 
luna,  si  chiama  ua'  occultazione.  Ora,  se  la  terra  fosse  sempre  ad  una  stessa 
distanza  da  Giove,  o se  la  luce  tramandala  dal  satellite  gioogesse  a noi  sempre 
nello  stesso  tem|io,  4^  ore  c mezzo  dopo  che  si  fosse  osservato  uKire  dall’ ombra 
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il  niellile,  dovrebbe  potersi  osservire  di  onoro  lo  sletio  fenomeDOi  vele  a diro 
che  gli  ecclissi  si  saccederebbero  ad  lotervalli  esatli  di  4^  ore  e mesto.  Ma  ciò 
non  ha  luogo:  perchè,  quando  si  osservaoo  succeisivameote  gli  ecciisti  dei  aaleU 
liti,  nel  (periodo  di  tempo  durante  il  quale  la  terra  si  avvicina  a Giove,  si  trova 
che  r iuiervillo  tra  il  primo  ed  il  secondo  eccltsse  è più  lungo  dell*  intervallo 
tra  il  secondo  e il  terso  , che  questo  è più  lungo  dell*  intervallo  tra  il  terso  e 
il  quarto  e così  sucressisameole  ; mentre,  al  contrario,  se  sì  fanno  le  stesse  osser- 
vatioui  nel  periodo  di  tempo  nel  quale  la  terra  si  allontana  da  Giove,  si  trova 
che  rinlervallo  tra  il  primo  e il  secondo  ecclisse  è più  corto  dell*  iutervallo  Ira 
il  secondo  e il  terzo  e così  di  seguito.  In  generale,  l'intervallo  tra  due  ecclissi 
aumenta  se  nella  sua  durata  la  terra  li  è allontanata,  diminuisce  se  la  terra  si  è 
avsicinsla.  Questi  fatti,  osservati  per  la  prima  volta  dall*  astronomo  danese  Roe- 
mer,  dimostrano  ad  evidenza  che  la  luce  impiega  un  tempo  tanto  più  lungo  per 
giungere  da  Giove  alla  terra  quanto  più  grande  è la  distanza  tra  qpesli  due  corpi. 

Misurando  eoo  accuratezza  la  differensa  dei  tempi  tra  i due  limiti  estremi  del- 
le distanze,  sì  è trovalo  che  il  tempo  impiegalo  dalla  luce  a percorrere  la  lun- 
ghezza del  diaraelro  dell*  orbila  terrestre  è di  iG^  ; e questa  lunghezza  es* 
aendo  di  G8  in  69  milioni  di  leghe,  ne  resulta  che  la  velocìlli  della  luce  è dì 
circa  70000  leghe  per  secondo.  Dalle  stesse  osservazioni  sì  è rilevalo  ancora  che 
questa  celerità  è uniforme.  Non  possiamo  formarci  un*  idea  di  questa  velocità  pro- 
digiosa che  coofronlaudola  con  quelle  che  ci  sembrano  grandissime.  Per  esempio, 
una  palla  di  cannone  impiegherebbe  più  di  17  anni  per  giungere  al  sole,  suppo- 
nendo che  conservaste  la  sua  velocità  iniziale;  cosicché  farebbe  in  un  anno  la 
metà  del  cammino  che  la  luce  fa  io  uu  minuto. 

i3.  ReJ'lessione  deila  luce.  Quando  si  fa  penetrare  un  raggio  solare  in  una 
camera  perfettamente  oscura,  se  si  pone  un  corpo  levigato  nella  sua  direzione, 
il  raggio  luminoso  si  rompe  sulla  superBcie  del  corpo  e porla  sulle  pareti  della 
camera  un*  immagine  del  sole.  Oltre  questa  reflessiooe  regolare,  te  o*  effettua 
un’ altra  irregolare,  poiché  dai  diverti  punti  della  camera  oscura  si  distingue  la 
|>oriioae  dello  specchio  sulla  quale  cade  il  raggio.  Quest*  ultima,  all'opposto 
della  prima,  è tanto  più  vivace  quanto  meno  il  corpo  è levigato. 

Per  non  considerare  adesso  che  la  rcflessione  regolare,  diremo  che  se  s'iroma- 
gina  una  retta  perpendicolare  alla  superfìcie  levigata  nel  punto  io  cui  è incon- 
trala dal  raggio  solare,  1*  angolo  che  forma  questa  perpendicolare  coi  raggio  si 
chiama  angolo  d"*  incidènza^  e l'angolo  che  essa  forma  col  raggio  rcUesso  si  dice 
angolo  di  rrjltssxone.  Questi  due  angoli  sono  sempre  situali  nello  stesso  piano 
u sono  eguali:  proprietà  che  costituisce  questa  legge  fondamentale  della  catot- 
trica: (Quando  un  raggio  di  luce  è rejlesso  da  una  superficie  (jualuru^ue^  /'aa* 
gola  <C  incidenza  è eguale  alt  angolo  di  rejlessione. 

Questa  legge,  che  può  facilmente  verifìcarsi  coll* esperienza,  si  dimostra  per 
mezzo  di  considerazioni  teoriche  nei  due  sistemi  dell*  emissione  e delle  vibrazioni. 

1^.  La  rdlcssione  regolare  di  cui  adesso  trattiamo  non  rende  visibile  che  il 
corpo  luminoso,  perchè  il  raggio  redesso  e il  raggio  incidente  non  debbonsi 
considerare  che  come  un  solo  e medesimo  raggio  la  cui  direzione  ha  subito  un 
cangiamento.  Per  conseguenza,  ponendo  l'occhio  nella  direzione  del  raggio  reflesso, 
si  vedrebbe  unicaiocnle  il  corpo  luminoso  se  sopra  la  superfìcie  levigata  non  si 
effettuasse  nessuoe  rellcssione  irregolare;  ma  tulle  le  superfìcie  pitnlucono  delle 
reflessioni  irregolari,  ed  è appunto  questa  circostanza  che  forma  la  condizione 
necessaria  della  visibilità  dei  corpi  che  non  sodo  visibili  per  se  stessi. 

La  quantità  di  luce  reflessa  regolarmente  e irregolarmente  non  è mai  eguale 
alla  quantità  di  luce  somministrata  dal  corpo  luminoso,  perchè  sempre  ve  ne  ba 
una  parte  assorbita  dal  corpo  rcUeUenle.  Questa  parte  si  estingue  quando  il  cor- 
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po  è opaco,  lo  aUraveria  quando  è trasparente.  L*  atsorbinienlo  più  o meno 
f^ande  della  luce  per  parte  dei  corpi  opachi  congiunto  alP  cDorme  sua  velocita 
spiega  l'oscurità  istantanea  che  si  produce  in  mi  appartaroeulo  coll'  impedire  thè 
VI  penetrino  i raggi  diretti. 

>5.  Ogni  snperftcie  bastantemente  levigata  da  efiTettuare  una  refleisione  regolare  si 
dice  specchio.  Fra  i corpi  solidi,  soltanto  alcuni  metalli  ed  alcuni  amalgami  sono 
suscettibili  dì  ricevere  un  pulimento  perfetto.  Gli  specchi  di  cristallo  non  sono 
che  specchi  metallici,  perchè  non  debbono  le  loro  pVoprielà  che  alT  amalgama 
di  mercurio  e di  lineo  del  quale  è rivestila  la  loro  superfìcie  posteriore:  ma  sic» 
coffle  il  vetro  nella  sua  qualità  dv  corpo  trasparente  fa  provare  una  refratione 
ai  raggi  torninosi  che  lo  attraversano  nell' uscire  dall'aria,  gli  specchi  impiegali 
nelle  esperiooie  catottriche  non  debbono  essere  che  superficie  metalliche  levigate. 

16.  li  principio  fondamentale  enunciato  di  sopra  (r3)  si  applica  ai  raggi  lumi* 
DOSI  emanati  da  qualunque  sorgente:  esso  è vero  tanto  per  la  luce  naturale  che 
ci  viene  dal  sole  quanto  per  tutte  le  loci  artifìciati  che  è io  nostra  facoltà  di 
produrre,  tanto  pei  raggi  diretti  quanto  pei  raggi  già  refìessi  regolarmente  o irre* 
golarmenle.  Per  mezzo  di  questo  principio  generale  si  spiegano  con  molta  facilità, 
come  già  abbiamo  fatto  all'articolo  CaTOTTatea,  lutti  i fenonieni  che  presentano 
gli  specchi , secondo  la  natura  della  loro  superfìcie. 

17.  La  quantità  di  luce  reflessa  da  uno  stesso  corpo  dipende  a un  tempo  e dal 
pulimento  della  sua  superfìcie  e dalla  grandezza  dell'angolo  d'incidenza.  Per 
uno  stesso  angolo , questa  quantità  è tanto  più  grande  quanto  il  pulinieuto  è più 
perfetto;  per  uno  stesso  pulimento,  essa  cresce  colPangolo  d'incidenza.  Un  espe* 
rienza  curiosa  dimostra  quest' ultimo  fatto:  seti  prende  una  lastra  di  vetro 
apulìto,  e te  sì  pone  T occhio  in  prossimità  della  sua  auperficie,  in  modo  da 
ricevere  dei  raggi  reflessi  sotto  un  angolo  d'incidenza  molto  grande  « si  scorge- 
ranno le  immagini  degli  oggetti  circonvicini  colla  stessa  nettezza  che  con  uno 
specchio.  Per  ogni  altra  particoUrilà  su.  questo  proposito  rinvieremo  il  lettore 
all*  articolo  Catottbica. 

ib.  Refrauone  della  luce.  Si  chiama  refratione  il  cangiamento  dì  direzione 
che  prova  un  raggio  luminoso  che  passa  obliquamente  da  un  mezzo  trasparente 
in  un  altro.  Sia  AB  un  raggio  luminoso  (7V^'.  CLXXIV, /7g,  i );  supponiamo  che 
dopo  essersi  propagalo  nell' aria  inrontri  in  B la  superfìcie  dì  una  tuaiia  d'acqua 
MN;  invece  di  continuare  a propagarsi  secondo  la  retta  BC' , prolungamento  di 
AB,  esso  si  romperà  nel  punto  B entrando  nell'acqua,  e prenderà  una  direzione 
BC,  determinata  secondo  una  legge  che  ora  passeremo  ad  esporre. 

Immaginiamo  una  retta  DE  perpendicolare  nel  punta  B alla  superfìcie  di  se- 
parazione MN  dei  due  mezzi;  l'angolo  ABD  del  raggio  incidente  sarà  ciò  che  si 
angolo  d' incidenta^  e T angolo  CBE  del  raggio  refrallo,  colla  flessa  per- 
pendicolare, sarà  rangola  di  r^ratione.  Ora,  la  relazione  generale  che  unisce 
questi  due  angoli,  per  due  mezzi  trasparenti  qualunque,  si  enuncia  come  segue: 

Quando  un  raggio  luminoso  passa  da  un  ffiezzo  in  un  aifroy  questo  raggio 
i;ien  refratto  in  modo  che  il  seno  dell'  angolo  d'incidenza  e quello  ’ielV  an- 
golo di  r frazione  stanno  tra  loro  in  un  rapporto  costante. 

Questo  principio  fondamentale  della  diollrica,  ed  uno  dei  più  iroporlantì  del- 
l'ottica generale,  è stato  scoperto  da  Cartesio.  ì'edi  Ottica. 

*0*  Tutti  i mezzi  nei  quali  la  luce  può  propagarsi  ai  dicono  mezzi  refran- 
genti y perchè  tutti  fanno  provare  una  deviazione  o retrazione  ai  raggi  laminosi 
nel  momento  che  questi  vi  penetrano  per  attraversarli.  Il  vuoto  è pure  un  mezzo 
refrangente,  perché  la  luce  che  esce  da  un  altro  mezzo  ti  refrange  nell* entrarvi. 

Uu  mezzo  è più  refraiigenle  ris{>eUo  ad  un  altro  quando  il  raggio  refrntio  si 
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avvicina  alla  |M>rpeoilicolare , oiiia  quando  l'angolo  di  refraiione  è più  piccolo  di 
quello  d'  iiicidenta  : è aU'oppoalo  loeno  refrangenle  quando  il  raggio  refrallo  ai 
allonlana  dalla  perprudicolare,  ovaia  quando  l'angolo  di  refraiione  è maggiore  di 
quello  d'incidenza. 

■ 9 bit.  Per  verificare  coll' esperienza  il  princìpio  rundainenlale  accennalo  di 
sopra  (i8),  ai  prende  un  vaso  di  vetro  di  forma  emisferica  ^P'n'  {Tao.  CLXXIV, 
fig.  a);  si  empie  d’acqua  in  modo  che  il  livello  NN'  giunga  al  centro  C della 
sfera  , e verso  questo  centro  si  dirige  un  piccolo  fascio  di  luce  solare  sotto  di- 
verse inclinazioni.  Un  circolo  gradualo  il  cui  centro  coincide  con  C,  e che  può 
situarsi  a piacere  nel  piano  del  raggio  luminoso,  serve  a misurare  gli  angoli  che 
questo  raggio  fa  colla  verticale  PP'  prima  e dopo  la  refrazione.  Il  cammino  del 
raggio  refrallo  è facile  a riconoscersi  dal  punto  in  coi  esso  esce  dal  vaso  per 
lieolrare  dall'acqua  nell’aria;  se,  per  esempio,  il  raggio  incidente  è LC  e il 
raggio  refralto  CH,  il  punto  K , ove  quest’  ultimo  esce  dal  vaso  |>er  continuare  il 
suo  cammino  nell' aria,  fa  conoscere  l’arco  &P’  che  misura  l’angolo  di  refraiio- 
iie  RCP'.  Si  può  in  tal  modo  riscontrare  che  il  rapporto  tra  le  rette  LO  e RP, 
che  sono  respellivaraenle  i seni  degli  angoli  PCL  e RCP',  è una  quantiU  co- 
stante; vale  a dire  che  per  qualunque  altro  angolo  d’incidenza  I/CP,  il  cui  an- 
golo curriipondenle  di  refrazione  è R'CP',  il  rapporto  dei  seni  L'D'  ed  R'F'  è 
eguale  a quello  dei  seni  LD  e RF  ; perchè,  dopo  aver  trovalo,  mediante  la  mi- 
sura degli  angoli  PCL  e RCP',  che  quest’ultimo  rapporto  è sensìbilmente 

LD  ^ 

Ri-  3 ' 


si  trova  egualmente,  per  nieazo  della  misura  degli  angoli  PCL'  e R'CP' , che  il 
rapporto  dei  loro  seni  è 


L'D'_  4 

WF'~  J' 


e che  lo  stesso  avverrebbe  per  qualunque  altra  incidenza.  Si  può  inoltre  osser- 
vare che  l'angolo  di  rtfrazione  è sempre  situato  nello  stesso  piano  dell'an- 
golo d' incidenza  corrispondente. 

30.  Sostituendo  all’acqua  del  vaso,  dell’alcool  o qualunque  altro  liquido,  si  tro- 
verebbe nella  stessa  guisa  che  vi  è sempre  un  rapporto  costante  tra  i seni  degli 


angoli  d’  incidenza  e di  refrazione;  ma  questo  rapporto  non  sarebbe  più  di  : 


esso  sarebbe  più  grande  o più  piccolo  secondo  che  il  liquido  di  cui  si  facesse 
uso  fosse  più  o meno  refrangenle  dell’acqua.  In  generale,  se  s’indica  con  I l’an- 
golo d’  incideoza,  e con  H quello  di  refraiione,  la  legge  di  refrazione  per  due 
mezzi  qualunque  potrà  rappresentarsi  colla  relazione 


sen  I 

VI-  =>'>, 

■senR  ’ 


ove  il  è un  numero  costante  per  due  medesimi  mezzi,  ma  che  varia  con  essi.  Que- 
sto numero  n si  dice  indice  di  refrazione. 

ai.  L’apparecchio  precedenlo  può  servire  ancora  a verificare  no  altro  fatto  im- 
portante, quale  è quello  che  il  raggio  luminoso  nel  ripassare  dall'acqua  oell’aria 
forma  un  secondo  angolo  di  refrazione  eguale  al  primo  angolo  d’incidenza;  vale 
a dire  che  rappresentando  con  AB  (Tav.  CLXXIV,  i ) un  raggio  incidente. 
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e con  BC  nn  raggio  rehrallo,  la  Ince  che  percorre  la  linea  spellala  ABC,  reneo- 
iln  ala  A,  percorrerebbe  la  slessa  linea,  se  si  propagasse  in  senso  contrario,  renen- 
ilo  cioè  da  C;  l'angolo  di  refriiione  sarebbe  allora  l'angolo  d' incidenza  , e 
quello  d'incidenza  l'angolo  di  refrazione.  Questa  proprietk  si  esprime  in  un  mo- 
do generale  dicendo  che  un  raggio  che  torna  indietro  ripassa  esattamente  per 
la  stessa  via.  Da  oiò  risulta  che  se  i n l'indice  di  refrazione  quando  la  luce 

passa  da  un  roezxo  A in  un  mezzo  B , sarà  — l’ indice  di  refrazione  quando 


all' opposto  essa  passerà  dal  mezzo  B nel  mezzo  A.  Cosi,  essendo  1'  indiee  di 


refrazione  dell'acqua  rapporto  all'aria  , sarà  ~ quello  dell'  aria  rispetto  al- 

4 

I'  acqua. 

33.  Analizzando  le  conseguenze  della  legge  rappresentala  dalla  formula 


ten  I 
jen  H 


si  riconosce  tosto  che  se  l'angolo  d'  incideota  è nollo,  tale  a dire  se  il  raggio 
incidente  è perpendicolare  alla  superficie  del  secondo  inetto^  Tangolo  di  refra- 
zione è del  paci  nulloq  o^  in  altri  lerminis  non  ti  ha  refrazione,  e il  raggio  in- 
cidente penetra  in  linea  retta  senza  deriare;  perchè  non  potrebbe  aterii 

■ — sao.  a meno  che  non  si  arcsse  scnRso.  Il  che  d'altronde  vien  con- 

*eu  n. 

fermato  anco  dalla  esperienza.  Avendosi  la  massima  incidente  quando  il  raggio  è 
psirallelo  alla  superficie  di  separazione  dei  mezzi,  caso  in  coi  lassQo*  e seni  « i , 
allora  si  avrà 


donde 


sen  K 


n * 

sen  R=s  — . . • 

n 

Ma,  supponendo  che  la  luce  torni  indietro,  o che  essa  ripassi  dal  secondo 

mezzo  nel  primo  facendo  un  angolo  d'incidenza  il  cui  seno  sia  V angolo  iK 

refrazione  sarebbe  di  90°,  c per  conseguenza  il  raggio  refratto  sarebbe  parallelo  alla 
superficie  di  separazione:  esso  non  uscirebbe  dunque  dal  mézzo  in  cui  si  propaga. 
Lo  stesso  e più  forte  ragione  accederebbe  se  H seno  dell'angolo  d'incidenza  fosse 

più  grande  di  In  generale,  qnando  un  raggio  passa  da  on  mezzo  refran- 

geote  io  un  altro  mezzo  meno  refraogente,  esiste  sempre  un  limite  per  l'angolo 
d'incidenza  , al  di  là  del  quale  il  raggio  non  può  più  uscire  dal  primo  mezzo. 

z3.  La  formula  dunque  non  è applicabile  quando  l'angolo  d'incidenza  é mag- 
giore dell'angolo  lìmite,  e questa  circostanza  si  manifesta  per  mezzo  dei  valori 
assordi  che  si  oUeogono  in  tal  caso.  Per  esempio,  l'ìndice  di  refrazione  del- 
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r acqua  riapeKo  alP  aria  essendo 


-,  si  In,  facendo  1 = 90^, 


sen  R=3  y~  ; 


donde  si  conclade  Rs4&*  35':  iale  è il  valore  deir on^o/o //mi/e,  e tutti  i rag* 
gì  che  si  presenteranno  per  passare  dall'acqua  nell'aria,  sotto  un  maggior  angolo 
(Tincidenta  , non  potranno  uscire  dall'acqua.  Ora,  assegnando  nella  formula  a 


senR  dei  valori  più  grandi  di 


3 

4 ’ 


si  ottengono  per  seni  dei  valori  maggiori  di 


I , o più  grandi  del  raggio  del  circolo,  it  che  è assurdo. 

34.  Se  la  formula  diviene  iosunìcienle  a farci  conoscere  il  cammino  del  raggio 
luroinovo  al  di  là  dell'angolo  massimo  d'incidenia,  P esperienia  ci  dimostra  che 
questo  raggio  si  reflette  completamente  nel  meno  che  esso  non  può  abbandonare, 
facendo  un  angolo  dì  reflessione  eguale  a quello  d'incidenxa.  Supponendo  per 
esempio  che  un  raggio  CO  ( Tav.  CLXXIV,  3)  sì  presenti  perpendicolarmente 
alla  superfìcie  di  separatione  dei  due  roeszi,  e che  successivamente  vada  inclinan- 
dosi prendendo  le  direzioni  EO,  FO,  ec. , in  primo  luogo  esso  uKirù  pel  pro- 
lungamento della  perpendicolare  CO,  quindi  fark  degli  angoli  di  refratiene  che 
saranno  più  grandi  di  quelli  d'inciden&a  e che  andranno  creaceodo  più  rapida* 
mente  di  questi  ultimi  : quando  1'  angolo  d' incidenza  EOC  sarà  eguale  all'  angolo 
limite,  il  raggio  refratlo  coinciderà  con  OB  *,  ma  tubilo  che  il  raggio  incidente 
formerà  un  angolo  FOC  più  grande  dell'  angolo  limile,  easo  diverrà  compiala* 
mente  reflesso  e formerà  un  angolo  di  refle»sione  COF',  eguale  a quello  d'incidenza 
FOC.  Non  vi  ha  eonlinuità  nel  passaggio  dalla  refrazione  alla  reflesaione  interna. 

Queita  refle»sjone  interna  essendo  totale,  il  che  non  avviene  mai  con  gli  spe* 
chi  del  pulirocDlo  il  più  perfetto,  produce  delle  immagini  più  brillanti  di  quelle 
che  possono  osservarsi  io  questi  specchi.  Se  ne  p«iò  fare  facilmente  l'esperieuta 
riempiendo  d'acqua  un  vaso  di  vetro  ( Tmf.  CLXXlV,y7g.  4)  e ponendo  l'oc* 
chio  in  O in  una  direzione  al  di  sopra  dell'angolo  limite:  la  superfìcie  dell' ac< 
qua  darà  come  uno  specchio,  ma  con  una  maggior  TÌvacilà,  le  immagini  degli 
oggetti  che  vi  sono  immersi. 

35.  La  determinazione  degl' incfscs  di  ref ragione  dei  diversi  mezzi  refìraogentì 
gli  uni  rispetto  agli  altri  essendo  di  una  grande  importanza,  dobbiamo  avvertire 
una  proprietà  che  dà  un  mezzo  semplicissimo  per  trovare  l' indice  di  refrazloue 
per  un  raggio  che  (mssa  da  un  mezzo  in  uu  altro,  quando  si  conoscono  quelli  di 
questi  due  metti  rispetto  a un  terzo.  £ provato  dall'  esperienza  che  applicando 
r una  sull' altra  due  lastre  trasparenti  parallele,  aventi  poteri  refrangenti  diversi, 
i raggi  inridenli  che  penetrano  per  una  delle  facce  di  questo  sistema  escono  pa- 
rallelamente a se  stessi  dalla  faccia  opposta:  perchè,  come  può  facilmente  osser-> 
varai , gli  oggetti  che  ai  guardano  a traverso  a queste  lastre  non  appariscono  punto 
alterali  nelle  loro  posizioni.  Sia  dunque  a ( Tav.  CLXXIV  ,^g.  & ) I'  angolo  d'in* 
cidenia  primitivo,  a*  quello  di  refrazione  nella  prima  lastra,  b I' angolo  d*  ìnci* 
denia  in  questa  lastra,  e b'  l'angolo  di  refrazione  nrlU  seconda  lastra  ; sia  fìoal* 
mente  c l'angolo  d'incidenza  nella  seconda  lastra,  e c'  Tangoludi  sortila  del  si- 
stema, 0 come  comunemente  si  dice  V angolo  di  emergente  \ per  ciò  che  precede 
si  avrà  seno=ssenc'.  Ora,  essendo  n T imlice  di  refrazione  della  prima  lastra 
rispetto  all'aria,  ed  m quello  della  seconda  lastra  parimente  rispetto  all'aria,  si  avrà 


sen  a 
seno' 


sen  c' 

scm , 

Idi  c 
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e prr  ronwgarDti  wnosnMnn'anieui,  leo  e^sitena=/n  sen  cssm  ten  i'; 
donde  li  ha 

len  h m 
len  b'  ~~  n ' 


vale  a dire  che  l'indire  di  reTratione  della  leeonda  lastra  rapporto  alla  prima  i 
eguale  al  rapporto  inverso  dei  loro  indici  respellivi  rapporto  all’aria.  La  rela- 
zione sarebbe  la  steaa  se  gl’indici  respellivi  delle  due  lastre  si  rirerissero  a qua- 
lunque altro  mezzo  diverso  dalTaria.  Sapendo  prr  esempio  che  l’indice  del  dia- 
mante rispetto  al  vnolo  i , e quello  dell’  aloool  sempre  rispetto  al  voolo  è 

i,374v  tts  conclnderà  immediatamente  che  l'indice  di  refrazione  del  diamante 
rispetto  airalcool  è egnale  a 


3,755 

1,374 


=s  a,oo5. 


io  seguito  indìrheremo  it  modo  dì  determinare  gl'iodici  di  refrazione  dei  di- 
verii  mezzi  refrangenti  riipelto  alP  aria. 

26.  La  disposizione  dei  raggi  che  attraversano  nn  mezzo  terminato  da  super- 
Relè  piane  e situalo  neiParia  o in  qnalnoqoe  altro  mezzo  refrangeole  presenta 
non  poche  particolarità  notabilissime.  Supponiamo  che  no  raggio  luminoso , che 
si  propaga  nelParìa,  incontri  nel  suo  passaggio  una  massa  di  vetro  > e che  Pai* 
traversi  eulraodo  ed  uscendo  per  due  superfìcie  piane:  si  presenteranno  due  casi; 
o le  superfìcie  sono  parallele»  ovvero  sono  inclinale  V una  sull*  altra.  Nel  primo 
caso  {Taif.  CLWlV^Jig.  6),  aìccorae  il  raggio  deve  nscire  facendo  colla  per- 
pendicolare nel  punto  di  emergenza  un  angolo  perfettamente  egnale  alP  angolo 
d'incidenza  (3i)i  ed  essendo  d'altronde  parallele  le  facce  AB  e CD,  il  raggio  in- 
cidente e il  raggio  emergente  sono  paralellì  tra  loro.  Nel  secondo  caso,  le  due 
superfìcie  facendo  no  angnlb  qualunque  BAC  ( Tav»  CLXXIV  , Jtg.  7 ),  e il 
raggio  incìdente  nb  dovendo  avvicinarli  alla  perpendicolare  nin  perchè  il  vetro 
è più  refrangeole  dell*  aria,  il  raggio  refrallo  òe  deve  allootanarsi  dal  vertice  A 
dall*  angolo  che  fanno  tra  loro  le  intersezioni  delle  due  superfìcie  del  vetro  col 
piano  di  questo  raggio»  e siccome  emergendo  in  e deve  esso  allontanarsi  dalla 
perpendicolare  , cosi  si  allontanerh  di  nuovo  dal  vertice  A ; talmentechò 
P effetto  di  un  mezzo  refrangeole  angolare  sarà  quello  di  allontanare  il  raggio 
dal  vertice  delPangolo.  Se  il  raggio  refratio  he  fosse  perpendicolare  alla  faccia 
AG , emergerebbe  senza  nca  seconda  refrazione  ; ma  se  ineontrasse  questa 
faccia  facendo  colla  perpendicolare  un  angolo  maggiore  delPangolo  limile 
resterebbe  interamente  reflesso  inlernaraenle  , e per  conseguenza  respinto  sulla 
prima  faccia  , ove  proverebbe  una  seconda  reflessiooe  che  lo  farebbe  ritornare 
sulla  seconda  faccia,  e così  di  seguito.  Nella  disposizione  della  figura,  il  raggio 
incidente  essendo  diretto  verso  il  vertice  A,  i raggi  successivamenle  refiesii  an- 
derebbero  di  mano  in  mano  diminuendo  la  loro  inclinazione  sulle  facce  AC  e 
AB,  e finalmente  dopo  un  numero  più  o meno  grande  di  renessioiii  vi  sarebbe 
un  raggio  emergenle:  ma  se  il  raggio  incidente  fosse  dirello  verso  P apertura 
dell'  angolo  BAC,  i raggi  reflessi  s* incrinerebbero  sempre  più  sulle  facce  del  mez- 
zo e non  potrebbero  mai  uscirne.  Quetie  diverse  circostanze  possono  essere  facil- 
raeote  rappresentate  per  mezzo  di  coslrozioni  geometriche  o per  mezzo  di  for- 
mule semplicissime,  e quando  l'angolo  A è dato,  è facile  il  determinare  se  esisto 
o non  esiste  un  raggio  emergente  per  un  dato  angolo  d'  incidenza. 

27.  Ogni  mezzo  refrangente,  avente  due  facce  piane  inclinate  tra  loro,  si  chiama 
in  otiira  un  prisma^  tanto  se  sia  un  vero  prisma  geometrico  quanto  se  ne  sia 
soltanto  una  poriioDe;  il  v^^tice  del  prisma  è la  reità  lungo  la  quale  si  tagliano  le 
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(lu«  facce,  o lungo  U quale  esse  si  UgUerebbero  se  fossero  sufiicenleroenlc  prolun- 
gale. La  base  del  prisma  è una  terza  faccia  opposta  ni  vertice,  sia  che  realmente 
essa  esisla  o che  non  esista.  L'  angolo  del  prisma,  che  si  chiama  ancora  V angolo 
rifrangente^  è l'angolo  delle  due  facce.  Quando  un  raggio  luminoso  penetra  per 
una  delle  facce  ed  esce  dall' altra,  si  dice  che  esso  nttraverta  il  prisma,  lo  tut- 
to ciò  che  saremo  per  dire,  non  considereremo  che  dei  prismi  completi;  ma  i 
fenomeni  che  questi  corpi  ci  offriranno  sarebbero  gli  stessi  per  qualunque  por- 
zione di  prismi  geometrici,  purché  le  due  facce  per  le  quali  la  luce  entra  ed 
esco  siano  piane  ed  inclinale  V una  sull'  altra. 

a8.  La  deviazione  che  prova  uu  raggio  di  luce  nell*  attraversare  un  prisma 
produce  delle  apparenze  differenti  secondo  la  posizione  del  prisma.  Quando  la 
h«i*e  del  prisma  e orizzontale  e la  costola  è in  alto,  gli  oggetti  che  possono  scor- 
gersi , avvicinando  l'occhio  ad  una  delle  facce  per  ricevere  la  luce  che  è entrala  per 
l'altra,  si  vedono  come  elevali  verso  il  vertice  del  prisma,  e i loro  orli  orizzon- 
tali compariscono  fregiati  di  tulli  i colori  dell'iride:  se  il  vertice  é al  basso,  la 
deviazione  degli  oggetti  segue  in  senso  inverso.  Quando  il  prisma  è situato  ver- 
ticalmeole,  la  deviazione  ha  sempre  luogo  verso  il  vertice;  ma  allora  sono  gli 
orli  verlicali  degli  oggetti  che  si  colorano.  In  generale,  qualunque  sia  la  posi- 
zsoue  del  prisma,  la  deviazione  ha  sempre  luogo  verso  il  vertice,  perpendicolar- 
ruente  alle  costole,  e la  colorazione  si  efleltua  paralellameote  a queste  costole,  ma 
tempre  verso  i soli  orli  degli  oggetti,  talmentechè  sono  i soli  crii  paralclH  alle  co- 
stole  quelli  che  si  coloriscono 

29.  Si  dice  angolo  di  deviazione  V angolo  che  V immagine  diretta  di  un  og- 
getto fa  coir  iminagine  deviala  da  un  prisma,  quando  l'occhio  sì  suppone  situato 
in  aufiteiente  loiiuoaiiza  da  potere  ricevere  uel  tempo  medesimo  il  raggio  diretto 
^ raggio  refraltq.  Sia  per  esempio  LI  {Tav.  CLXXV,^g.  1)  uo  raggio  inci- 
dente che  emerge  nella  direzione  TU  ed  é ricevuto  dall'occhio  posto  in  O ad 
una  certa  distanza  dal  prisma;  se  OL'  c un  raggio  diretto  venuto  dal  medesimo 
punto  luminoso  da  cui  è emanato  il  raggio  incidente  LI,  1'  angolo  di  deviazione 
sarà  rOL'. 

Quest'angolo  dì  deviazione  può  essere  più  o meno  grande , secondo  la  posizione 
del  prisma;  perché,  mentre  si  osserva  1'  oggetto  refratto,  se  si  fa  girare  il  pri- 
sma aopra  sé  stesso,  l'oggetto  sembra  cambiar  di  posto  ed  avvicinarsi  o alloo  la- 
ttarsi, senza  però  uscire  da  due  limili.  Vi  ba  dunque  una  deviazione  minima  ed 
una  deviazione  massima. 

Si  dimostra  facilmente  che  la  deviazione  minima  ha  luogo  quando  gli  angoli 
d'  incidenza  e di  emergenza  sono  eguali.  In  questa  posizione  particolare,  gli  an- 
goli SII'  e Sn  esseudo  necessariamente  eguali,  il  triangolo  ISl'  è isoscele,  e la 
melò  dell'angolo  S al  vertice, OMÌa  dell' angolo  refrangenle  del  priaraa, é il  com- 
plemeolo  di  ciascuno  degli  angoli  alia  base , poiché 

S = i8o* — a'^ir  , e — Sc=9o'’— SU'. 

Ora,  l'angolo  SIP  é csio  pure  complemento  dell'angolo  di  rcfrszìone  TIK'; 
dunque,  nel  caso  della  deviazione  mioiina,  V angolo  di  refrazione  che  ha  luogo 
nel  passaggio  del  raggio  luminoso  dall'  aria  nella  sostanza  del  prisma  é eguale 
alla  metà  dell*  angolo  refrangenle.  È per  mezzo  di  questa  relazione  che  si  giunge 
a determinare  gl'  indici  di  refrazione  delle  diverse  sostanze. 

30.  Per  indicare  i principi  di  questa  determinazione,  conduciamo  OB  parallela 

a S&.  e OB'  parallela  a SA.',  ed  osiervi.iTJO  che  inilicaniio  con  1 1'  angolo  d'  in* 
cidenza  LIN,  con  K T angolo  dt  refrazione  run  G T angolo  refrangenle  del 

priiuM , ti  atra,  eitcndo  U la  detiazione  minima  l'OI/, 

D = 1 8o”  — L'OB  — BOB'  - B'OE  ; 
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ma 

dunque 

donde 


L'OB=B'OEs=UA  = 90*—  1 , 

Dt=3l  — G, 


Dh-G 

2 


sostituendo  om  questo  valore  egualmente  che  quello  di  R=3'~  nell*  esprewiun* 

del  o.^  32,  SI  otterrà  la  relaiione 

seni(D-+-G) 

j|e=: rr: > 

seu  jG 

per  inciso  della  quale  ti  può  trovare  V iodice  di  rctVazione  , luediaote  b sola  os- 
servasioue  della  deviazione  mioiina,  con  un  prisma  il  cui  angolo  refrangeute  si» 
noto. 

3i.  Se  la  sostanza  che  si  vuol  provare  é solida,  si  costruirà  con  essa  un  prisma  che 
sì  porrà  verticalmente  ad  una  gran  diilanza  da  un  oggetto  preso  di  mira.  Alla  di- 
stanza di  pochi  passi  dal  prisma  ti  porrà  un  circolo  graduato  armalo  di  due  ca- 
nocchiali mobili,  e,  dopo  aver  diretto  il  primo  canorchiale  sulla  mira,  si  dirigerà 
il  secondo  in  modo  da  ricevere  1‘  irninugine  della  mira  refralla  dal  prisma:  quiudì 
si  farà  girare  il  prisma  e il  canocchiale  finché  si  giunga  a trovare  la  deviazione 
Riioima,  il  che  è facile  dopo  |K>chi  tentativi.  Ottenuta  questa  deviazione,  1'  angolo 
dei  canocchiali  presenta  sul  lembo  del  circolo  la  sua  misura,  e non  occorre  più 
altro  che  sostituirla  nella  relazione  precedente  , uniUmenle  al  valore  dell*  angolo 
del  prisma  , per  conoscere  1*  indice  cercato. 

Questo  metodo,  dovuto  a Newton,  può  esser  pure  impiegato  per  i liquidi  ed 
anco  pei  gas,  chiudendoli  in  un  prisma  vuoto  formalo  di  lastre  di  vetro. 

3a.  I fuici  indicano  col  nome  di  potenza  refrattiva  di  una  sostanza  il  qua* 
dralo  del  suo  indice  di  refrazione,  rapporto  al  vuoto , diminuito  dell' unità  : questa 
quantità  ai  rappresenta  in  generale  con  — i.  Chiamano  essi  potere  rejran^entt 
la  potenza  refratliva  divisa  per  la  densità  della  sostanza.  Queste  deoominazionà 
sono  state  adottate,  perchè,  nel  sisteoja  deireroissione,  esprime  raocresci- 

luenlo  del  quadrato  della  celerità  della  luce  nel  suo  passaggio  dal  vuoto  in  un 
mezzo  refrangcnte  : il  potere  refrangente  è la  stessa  cosa  che  la  potenza  refrattìv» 
per  r unità  di  densità.  Nel  sistema  delle  ondulazioni  la  potenza  refrattiva  dipende 
dal  grado  di  condensazione  in  cui  si  trova  I*  etere  contenuto  nella  sostanza  refran- 
gente. Faremo  osservare  che  i poteri  refrangenti  dell'aria  c dei  gas  essendo  pic- 
colissimi rapporto  a quelli  degli  altri  corpi,  si  può  sempre  senza  errore  sensibile 
prendere  per  t'indice  di  refrazione  di  questi  corpi,  rapporto  al  vuoto , quello  che 
si  osserva  rapporto  all'  aria. 

I sigg.  Biol  e Arago  hanno  siabililo  come  principio  fondamentale,  che  lo  po- 
tenze rej'rattive  di  uno  stesso  gas  sono  proporzionali  alla  sua  densità , o , il  che 
e lo  stesso  , che  il  potere  rej'rangente  di  un  gas  è lo  stesso  a tfualuìujue  tem- 
peratura e a qualunque  pressione.  Uutong  ha  dimostrato  che  questo  priuctpio 
aveva  pure  luogo  per  le  mescolanze  dei  gas,  talroenlechè  la  potenza  refrattiva  di 
una  meKoIanza  di  gas  e dì  vapori  è eguale  alla  soranoa  delle  potenze  refraltive 
dei  gas  componenti  ; ma,  se  vi  ha  combinazione  chimica  nella  mescolanza,  la 
potenza  refratliva  del  gas  composto  non  ha  più  nessun  rapporto  con  quelle  dei 
suoi  elementi. 
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3}.  Batla  cnnoiccre  )'  indicr  di  refratione  di  un  meno  refraugenle  rapporto 
al  ruolo  per  trovare  iniiuediatalnente  la  aua  poteoaa  refratliva:  aapeodo,  per 


ciempiu,  che  l' iodice  di  refraiiooe  dell'acqua  piovana  é -,  ^ , si  ha 


Potenza  rej'rattioa  dell'  acqua 


0,7845. 


Ecco,  secondo  le  esperienie  più  recenti  gl’indici  di  refratione  di  diverse  so- 
slanie  colle  potente  refrallire  o coi  poteri  refraogenti  che  ne  risultano. 

TAVOLA 


degl’  iodici  di  refratione,  delle  potente  refratlive  e dei  poteri 
refrangenti  di  diverte  tostante. 


Noni  otLLi  tosTtati 

IKDICI  Di 
BIFHAIIOKB 

rOTBSKI 
aaFBATTIVB 
n*  — 1 

, 

DBBSITÀ 

d 

. rOTBBI 
BBFBAHGBSTl 
rt»-l 

Ò 

Solfalo  di  barite.  .... 

”As 

1,699 

4,»7 

0,3979 

Vetro  d'antimonio 

■V. 

a,  568 

5,a8 

0,4864 

Solfato  di  calce 

«»/ 

/*l 

I ,ti3 

a,  a5a 

0,5386 

Vetro  comune 

*V 

• xo 

1,4025 

2,58 

o, 5436 

Cristallo  di  monte 

>,448 

3,65 

0,  54^ 

Carbonato  di  calce  .... 

Vs 

1,778 

3,73 

o,G53G 

Sai  gemma 

*V 

/n 

1,388 

3,143 

0,6477 

Allume 

’V.S 

1,  iaC7 

',7'4 

0, 6570 

Borace 

“As 

I,i5ii 

•,7'4 

0|6^i6 

Nitrato  di  potassa 

/at 

1,345 

',9 

0, 7079 

Solfato  di  ferro 

/aoo 

1,395 

i,7'5 

0,7551 

Acido  solforico.  ..... 

■7, 

m<>4' 

'.7 

0,61 34 

Acqua  piovana 

“V... 

0,7845 

1,0 

0,7845 

Gonma  arabica 

','79 

1,375 

0,8574 

Alcool  retliRcato 

0,8765 

0, 86G 

troiai 

Canfora 

•A 

i,a5 

“,996 

i,a55i 

Olio  d'  oliva 

i,i5ii 

o>9'3 

1,3607 

Olio  di  lino 

*7sT 

1,1948 

0,933 

1, 3819 

Essenta  di  Irenienlina  . . . 

•V.1 

I,i6a6 

0,876 

1,3333 

Ambra 

■V. 

•,4» 

1,04 

1,3634 

Diamante 

4,949 

3,4 

1,4556 
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Atjl’ indici  di  rafniioae  e delle  potenze  refriUite  dei  ga»  alla  temperatura 
di  o°  e lotto  la  prenione  almoiferica  di  o'”,7G. 


NOMI  DEI  GAS  . 

■ •/4‘'  - 

IHDICl  DI 

ABifmazio» 

n 

poTini 

BBrAATTITa 

II»— 1 

‘DWSITÀ 

. d 

Aria  atmoallerica.  . . ■ 

I,  0003^4 

0,000589 

1,000 

1 Oiiigene 

1,000273 

0,000544 

1 , 1 p3 

iJrogene * • 

i,oooi3d 

o,oooa77 

o,o6S 

Aieil* 

i,ooo3oo 

0,000601 

0,976 

AmaoDBCa. 

i,òop385 

0, 000771 

0,59' 

Arido  carhoako.  • 

t, 000449 

0,000899 

i,5a4 

Cloro  ' . . . ■ . • 

1, 000773 

0,001545 

3,476 

Acido  idroclorico.  ^ , 

1,000449 

0, 000^9 

'.>54 

Oiiido  d' azoto 

i,ooo5o3 

0,001007  « 

',537 

Gai  nilroio  . . . 

a,ooo3o) 

0,000606 

i,o39 

Oiiido  di  carbonio  . 

1, 000340 

0,  ooo68r 

'•99® 

Cianogene.  ...... 

1,000834 

0,  001668 

',8'8 

Gai  oliofacienle  . ■ - ' • ■ ■ 

1, 000678 

0,  ooi356 

«,980 

Gal  delle  paludi  . . . . * 

1,000443 

0, 0008^6 

0,559  , 

Etere  idroclorieo  .... 

1, 001095 

0, OO319I 

3,234 

Acido  idrocianico.  . . . . 

1, 00045 f 

0, 000903 

0,944 

j Gai  oiii-cloro-earbonico  . . 

1,001159 

o,ooa3>8 

3,443 

Acido  wlforoio  ...... 

1, ooo665 

0,  ooi33i 

3,347 

I«lcQ^€Qe  aolforidlo^  ••  . - . s • 

1,000644 

0,001388 

1,178 

i Etere  lolforico  . ....  • 

1, 001153 

0, oo3o6i 

3,580 

1 Carburo  di  zolfo  , 

i,ooii5o 

0,  oo3oio 

3,644 

Idro^ooo  prolo-foaforico  . 

1, 000389 

0,001679 

1,356 

« 34.  Le  proprietà  dei  priimi  » ritroeano  nei  zetri  coooiciuli  wUo  il  nome  di 

ìeitti,  che  ingrandijoooo  o diminnìicono  gli  oggetti  che  si  guardano  a trarerio 
di  eiie.  Queite  lenti,  potendo  eiter  cooaiderale  coma  compoite  di  un’ inilnilà  di 
priimi  troncati,  è facile  il  comprendere  che  ■ raggi  che  le  atlraveriano  luhiicono 
differenti  rcfraiioui  lerondo  la  inclinazione  differente  delle  due  facce  di  ciaicuo 
prisma  troncalo  elementare  j-  lalmentechè  i raggi  emanali  da  un  oggetto  qua- 
hioqiie,  i quali  cunrergooo  nàturalmeiite  nell'occhio  per  produrvi  la  viiionc  di 
questo  oggetto  , ponono  emergere  dalla  lente  con  una  conrergcnia  maggiore  o 
Di%.  di  Hat.  foi.  yt. 
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niiaore  di  qoelU  che  atetino  ueU' entrarvi;  nel  primo  caso  l' Ofgctto  lewbra 
più  grande  che  all'  occhio  nodo,  e nel  fecondo  più  piccolo,  l'edi  Laara. 

35.  Analiti  della  luce.  Abbiamo  di  aopra  (28)  fatto  menzione  del  fenomeno 
della  colorazione  degli  orli  degli  oggetti  raduti  altraverau  ad  un  prìaiaa;  queato 
fenomeno  indica  rtide ntenieule  che  la  luce  aubiica  una  certa  modificazione  paa- 
lando  nel  prisma , perchè  i rnlori  accidentali  che  ai  vedono  sono  indipendenti  dal 
colore  proprio  degli  oggetti,  e presentano  tutte  le  gradazioni  dell’ arco  baleno: 
ina,  per  riconoscere  la  natura  di  questa  modificazione,  è necessario  ricorrere  ad 
esperienze  più  decisive. 

Immaginiamo  che  nell'  imposta  di  una  camera  beo  chiusa  e nella  quale  non 
penetri  verno  raggio  luminoso  si  sia  fatto  un  foro  rotondo  di  3 n 4 millimetri 
di  diametro,  e che  per  mezzo  di  uno  specchio  piano  posto  al  di  fuori  ai  faccia 
passare  per  questo  foro  qn  fascio  reflesSo  di  luce  solare;  finché  questo  raggio  non 
inconti;erù  nessuno  ostacolo  sul  tuo  cammino,  ti  propagherà  in  linea  retta  a andrà 
a disegnare  nella  parete  opposta  no’  immagine  rotonda  del  sole.  Supponiamo  ora 
che  ad  uqa  piccola  distanza  dal  &>ro  ai  ponga  un  prisma  di  vetro  o di  cristallo , 
in  nodo  che  il  raggio  Imninoto  sia  costretto  ad  attraversarlo;  allora  ti  osserverà 
non  solo  che  il  raggio  deria  dalla  aua  direzione,  ma  che  si  dilata  e ti  colora; 
ptceodo  dal  prisma , è più  largo  che  quando  vi  è entrato,  e continua  ad  allargarti 
mentre  ti  propaga  fino  alta  parete  opposte,  sulla  quale  va  a disegnare  una  imma- 
gina bitlunga  composta  di  strisce  diversamente  colerate.  La  figura  a della  tavola 
CLX.XV  indica  I'  allargamentu  del  fascio  luminoso  iocidente,  GG'  è il  diametro 
dell'immagine  propagala  direttamente,  ed  RU  la  larghezza  dell’ immagine  re- 
fratla  e colorata.  ' • 

Se  l’ immagine  refratla  è ricevuta  sopra  nn  fondo  bianco  diatantc  dal  prisma 
5 o 6 metri,  i tuoi  colori  saranno  vivi  e distinti,  e si  potrà  notare:  1"  che  la 
ina  lunghezza,  cinque  o sei  volte  più  grande  della  sna  larghezza,  i in  un  senso 
perpendicolare  alle  costole  del  prisma  ; a°  che  essa  è terminata  nella  tua  larghezza 
da  due  rette  parallele,  e aelli  sua  lunghezza  da  due  semieircoli;  3*  che  h tua 
superficie  è divisa  in  sette  strisce  pirallele  tra  loro  e alle  costole  del  prisma)  le 
gradazioni  asiai  brillanti  di  queste  strisce  sucoedonti  nell’  ordine  indicato  nella 
figura  3 della  tavola  CLXXV,  cioè:  rosso,  arancio,  giallo,  verde,  tunhiao, 
indaco^  violetto.  Il  rosso  è all’estremità  più  prossima  all' angolo  refreugenle  dei 
prisma,  e il  violetto  all’ estremità  opposta.  Quest’immagine  cuti  refratla  e colo- 
rata diceai  spettro  solare- 

3G.  Questi  fenomeni  non  si  possono  spiegare  che  supponendo  ogni  raggia  di 
luce  bianca  solare  composto  di  sette  rsggi  paralleli  elementari  diversamente  colo- 
rali ; e siccome  è impossibile  di  attribuire  al  prisma  alcnna  forza  particolare  capace 
di  disunirli,  cosi  bisogna  supporre  di  più  che  questi  raggi  siano  disegoalmeote 
refrangibili,  il  che  gli  fa  divergere  sempre  più  gli  uni  dagli  altri  nelle  due  re- 
frazioni  che  soffrono  nell’attrtveriare  il  prisma.  Per  elevare  al  grado  di  certezza 
questa  ipotesi,  si  tratta  dunque  di  dimoairare:  1*  che  i raggi  colorati  hanno 
refraugihililà  differenti;  a”  che  la  riunione  di  questi  raggi  riproduce  la  luce 
bianca;  le  quali  cose  sono  oompiulameote  dimostrale  dall’esperienza.  • 

Se  si  ricéve  lo  spettro  solare  sopra  nn  diaframma,  facendo  no  piccolo  foro  nel 
mezzo  dì  una  delle  strisoe  colorate,  il  fascio  dei  raggi  di  questo  colore -che  pas- 
serà per  il  foro  ai  propagherà  dall'altra  parte  del  diaframma,  e potrà  sottoporsi  a 
tutte  le  esperienze  afte  ,a  far  conoscere  il  grado 'suo  dì  refrangibilìlà.  la  tal 
guisa  sì  è potalo  riscontrare  che  il  raggio  rosso  è il  meno  refrangibile  di  tutti, 

• violetto  il  più  refrangibile.  Fra  questi  due  limiti,,  la  refrangibilìlà 

degli  altri  raggi  varia  in  una  maniera  continua.  Si  è in  egual  modo  riscontralo 
che  ciascun  rsggio  non  è più  suscettibile  di  alcuna  decompoaizione  ulteriore,  e che 
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eoo  coniarta  inaHerabiImcnU  il  tuo  colore  io  (ulte  le  Ouore  re(raiioDÌ.  1 Irollali 
completi  di  oUiea  cuolenfooo  un  numero  grande  d' ctpeticnxe  cbe  dimottraoo 
tulli  queali  retulUli. 

Per  ricomporre  la  luce  biauca  coi  raggi  colorati , baita  rirerere  il  faicio  di  luce 
emergeiile  sopra  on  secondo  prisma  simile  al  primo,  raa  rirollo  in  senso  iorerso; 
il  fascio,  ohe  i colorato  Ira  i dae  prismi,  esce  porfcltamente  bianoo  dal  aecoodo, 
e ra  a disegnare  sulla  parete  opposta  un’immagine  rotonda  del  sole.  Si  può  an- 
cora ricomporre  la  luce  bianca  in  diverse  altre  maniere. 

Postiamo  dunque  enunciare  come  una  verìtb  dimostrala,  che  la  luce  bianca  del 
sole  è composta  di  raggi  diversamente  colorati  e diversamente  refrangibili , 
faceiHlo  però  osaerrare  cbe  per  raggio  coloralo  iolendiamo  no  raggio  che  ba  la 
proprielò  di  produrre  la  sensazione  di  un  colore  deleriuiiialo. 

37.  Ogni  luce  che  posiiamo  produrre  artiricialmente  genera  spettri  analoghi  allo 
spettro  solare,  ma  i colori  sono  meno  viraci,  e mancano  sempre  certe  gradazioni, 
il  che  spiega  la  ditlereuza  che  si  osserra  nei  colori  degli  oggetti  veduti  di  giorno 
e veduti  al  lume  di  candela  o di  lucerna:  poiché  i colori  naturali  degli  oggetti 
non  sono  prodotti  che  dalla  decomposizione  della  luce  bianca  che  ti  eOeltua  alla 
loro  superRoie;  mentre  certi  raggi  elementari  rimangono  assorbiti  e certi  altri 
reflessi.  Per  esempio,  i corpi  che  ci  sembrano  bianchi  reflettono  egualmente  tutti 
i raggi  colorati;  quelli  che  ci  sembrano  neri  gli  assorbiscono  tutti,  e gli  altri  non  ne 
reflettono  che  una  parte  assorbendo  il  retto.  Coti,  la  luce  delle  nostre  faci  non 
essendo  assolutamente  la  stessa  di  quella  del  sole,  le  gradazioni  dei  colori  pro- 
dotte sopra  uno  stesso  corpo  da  queste  luci  debbono  esser  differenti. 

38.  Dalle  diverse  refrangibilitk  dei  raggi  elementari  resulta  che  quando  on  rag- 
gio di  luce  bianca  attraversa'  un  mezzo  terminato  da  tuperiicie  parallele,  esao 
ti  decompone  neli' entrare  e si  ricompone  nell'  uscire,  perché  la  decomposizione 
è una  conseguenza  necessaria  della  prima  refrazione,  e la  ricomposizione  una 
conseguenza  non  meno  necessaria  del  fatto  stesso  dell'emergenza  senza  colorazione. 
Cosi,  sebbene  la  luce  bianca  non  provi  uessuna  alterazione  nell' attraversare  delle 
lastre  parallele,  pure  te  si  poteste  porre  l'occhio  nell' interno  della  lastra,  ti 
riceverebbero,  in  differenti  direzioni,  raggi  diversamente  colorati. 

3q.  Delle  righe  dello  spettro.  Oiconsi  righe  dello  spettro  certe  linee  nere,  o 
semplicemente  OKure,  parallele  e disegualmeote  sparse  nella  sua  estensione,  le 
i|iiali  sono  state  per  la  prima  tolta  osservate  da  WollasUm  , e la  cui  analisi 
compiuta  devesi  a Frauenhofer. 

Queste  righe  sono  sottilissime  e cosi  tra  loro  vicine  che  non  possono  scorgersi  cbe 
mediante  una  lente,  l.a  figura  \ della  tavola  CLXXV  rappresenta  la  loro  dispo- 
sizione quale  è stata  osservata  da  Frauenhofer;  il  loro  numero  oltrepassa  il  700. 
l'er  istabilire  alcuni  punti  fissi  di  confrouto,  questo  abile  osservatore  ba  scelto  le 
righe  indicate  colle  lettere  B,  C,  D,  E,  F' , G , H,  le  quali  mentre  sono  Ira  le 
più  facili  a riconoscersi  hanno  di  pHi  il  vantaggio  di  non  dividere  lo  spettro  in 
parli  troppo  diKguali.  La  figura  indica  la  loro  posizione  nelle  diverse  strisce  co- 
lorale. 

Frauenhofer  ha  riscontralo:  i'*  che  le  righe  sono  affatto  indipendenti  dall'angolo 
refraugente  e dalla  sostanza  del  prisma;  a°  che  sono  le  stesse  per  la  luce  solare 
e per  tutte  le  diverse  luci  che  ne  provengono,  come  quelle  della  luna  e dei  pia- 
neti; 3°  cbe  la  Ince  di  una  lucerna  invece  di  dare  delle  righe  nere  dà  delle  righe 
brillanti  diversamente  disposte:  le  fiamme  dell’ idrogene  e dell'alcool  in  questo 
rapporto  presentano  le  stesse  apparenze  della  fiamma  dell'  olio  : la  fiamma  elet- 
trica dà  parimente  delle  righe  brillanti  ; 4°  che  la  luce  della  stella  Sirio  dà  delle 
righe  nere , ma  differentemente  disposte.  Altre  stelle  di  prima  grandezza  sembra 
cbe  diano  delle  righe  diverse  da  quelle  di  Sirio  e da  quelle  del  sole. 
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li*  scoperta  di  qnnie  righe  è di  un*  grande  htiporianta  per  iilad>Uire  dei  ca- 
nlleri  dUtioliai  tra  le  diaerae  luci  naturali  e artiSciali;  eaaa  ei  ha  potalo  far 
determinare,  per  meuo  dei  ponti  filai  che  le  righe  determinano  nello  apellro , 
gl'indici  di  refraiione  dei  principati  raggi  colorati, con  una  prcciaione  aaaai  pili 
grande  di  ciò  che  eraai  iàlto  per  I’  aranti. 

4o.  La  cogoixione  degl’  indici  di  refraaione  dei  direni  raggi  colorali  eaaendo 
imporlanliiiìnia  per  la  coitrniione  degli  atmmenti  di  ottica,  e la  loro  ricerca 
offrendo  grandi  difiScoltk,  perchè  le  gradationi  dei  colori,  lungi  daircaaere  netta- 
mente diflinte  , paiaaoo  ìntcnsibilincole  dall’ una  all’altra,  ai  aono  determioati 
aoltanto  gl’  indici  di  refntione  della  righe  fiate  aegnate  colle  lettere  B,  C,  D,  E, 
F,  G,  H.  Ecco  i reaultali  di  tali  ricerche.  Gl’indici  riportati  di  lopra  (33)  non 
debbono  conaiderani  che  come  quelli  della  refntione  inedia. 
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degl'  indici  di  reflazione  dei  raggi  dello  spettro  corrispondenti  alle  righe  principali. 


LUC 


4S7 


X 

^ w t>>  Ó O ^ o6  o OD  OO 

O ^ •*  — cn  fO  Q MT  (3  O 

r>  »<r  — Ci  cn  «S  <p 

■ ■ 

\n  eveflr  w .Ci^.eiooOinaO  Ci 

OO  Vi  fi>  ^ u‘Os  , c>*  ^ . .'C  • -C  evi  *«r . 

« O « « irt  jr  rs  »^  Clift  00  OO 

• O Cito  CD  00 

\rt  • ^ • - «rfr  ; -*  •'  ieiv  • ' 3 fo  cs  àft  m 

o tri  fo  fv>  • ■«<?•  (D  .o  •*  »D  m o co 

lu  1 

- o • * A-  w - OO  * ‘ co  «1  » «C  • h«  cC  o 

<3  in  m55bo--«oJt  ro  iN  co 

« o co  rs  •cc  .i..T>k  • 0;t  KT  co,  * c>  cs  ^ 

eoo  r>r>oo  — 

siT  co  efi  ;£  o “oO  O 

»•  ••  «1*  ••  • '-y  •'»  . «J  • ’ «■  - «i  . •• 

u 

■S-  *g  .,s- ■«:  R- .8  ‘8.^ 

o 0-00  ao  o in  ttv  ci^  oo  •• 

n co  iO  cCi  • lA  ;00  » CA  O O 

V?"  co  fo  fo  c rx  — co  co  O *vt  «<• 

o m £0  co  N9>  ,o  'O  cA  m o o 

^ «*  « - . < ^ ^ ^ .r^ 

••  ■■  - r . .^  1 " ^ “ ••  ■•  “ 

» ' ’ 

to  rv  »N  tci‘  m CI  lA  ex  o 

,.co  ao  rx  ^ **'5.  Ci  00  co  rs  O O 

• ^ O'  K • • «A  *kO  . . co  IO  O O O 

lA  ^coco.M^co  o rxCicoco 

co  A •,.«0  -'Ci  X«x  , O co  C»  lA  co 

« VA  CO  fO  t3  <3  AA  tA  O VO 

■■■r  iV"  .c  - _'  . w' 

u 

£ <3.  S'.g‘.'’!2  ° .§  K 8-.»  .5“  j; 

?,S  ? C,'8‘8>s  fe5^SS‘5‘ 

«ACAro  O CXO  A AlA  A A 

OtAfOio^vr.cSoM^  iAO<C 

Sì 

Ci  A VA  TX  CI  '.C  A o A xsf  CO  vr 

o«r  eo  fo  ex  js  Ci  *et  rx  -i  ex  o O 

CxOO  0iCiW  ’*^‘0'*AA>  fx  VAlA 

ex  VA  o 0©C  ACO'^r-^^CO 

«%  A (O  CO  .Ci  ex  O 'A',  A lA  -A  A 

CO  M Ai  ^ O ' VA  ìA  Ò <0 

- “ - .-f  “'  "•  - 

SOSTANZE  REFRANGEMI 

1 

• 0 • ••  . \ * »!.•*•  • • X 

• ' f ' ) • > * •■  ! • ^ ♦ # * * ■ • * • ^ 

.^  • 4 ^ • f • *v  « . ^ ■ • •,  %•  • • 0* 

*,  • ♦ • •■  * t f ' * •■  .0»  ^ 

• * ; • * o 

w , . e .= 

. , . 3 •£  c, 

* * 2 ^ co  o 

” ' ‘ * ' 3 ' .5  3 «r  " 

r - • • s.  = r X =5  “ •- 

“ 5 ' * --S  g “ ' s'  s 1 ' 

•Ta  . «•S«5s3 

3 *5ìb  ■•  40**^  *A  j5  * * 

»c  ,■  pr>i“ 

s 1 i-  J s s .1  0 1 .a  .2 

— fc«  u V o-rr"»* 

U*U^<<t^0£u.UUUcU« 

D _ ‘ *'v  G*  » igit* 


438  LUC 

Quelli  rtiullali  uno  Uulo  più  pmioii  in  quanto  che  non  ai  conoaeeia  rral- 
meolo  nulla  di  riiio  nello  spellro  lolare  prima  delle  acóperte  di  Frauenbofer,  per- 
ché le  grarfaiioni  eè  aono  in  numero  iuRoito  dal  roiao  il  più  acceao  fino  al  eia- 
ledo  il  più  cupo,  ed  ognuna  di  queale  gradaiiooi  ha  neceiiariainentc  un  indice 
particolare  di  refrauone. 

4i-  Delta  diipertion*.  Dei  priiroi  eguali  di  aoitanze  diOerenli  non  producono 
ipcllri  identici  nelle  steiae  circoitante  'I  coluri  vi  tono  per  verità  diipoali  aem- 
pre  nello  ueuo  ordine,  ma  le  loro  lunghezze  non  aono  propuriiotiali.  Fer  riem- 
pio, un  priama  di  vetro  ordinario  dà  proporzionalmente  più  roaao  e meno  eio- 
letto  di  un  priama  di  flint  glaaa.  Quealo  fenorocoo  Irovaaì  neceaaariamenle  collegato 
colla  grandezza  degl'  iodici  di  refrazione  di  ciaacun  colore.  Si  é dato  il  nome  di 
ditptrsione  alla  differenza  degl'  indici  dei  raggi  eatremi,  roaao  e violetto.  Goal, 
la  diaperaione  di  uim  aoatanza  é tanto  più  grande  quanto  più  conaiderabile  é la 
differenza  degl’ indici  eatremi.  La  diaperaione,  diviaa  per  l' indire  medio  di  rcfra- 
zione  dimionilo  dell'  unità , ai  chiama  il  fxìterr  disperjìvo  delta  sastanta. 

Indicando  con  ii' T indice  di  refnzione  del  raggio  roaao , con  ri'  qoeHo  del  rag- 
gio violtUo,  e con  n l’indice  medio,  la  dispersione  è rappreaenlala  da  n' — n", 
e il  potere  dispersivo  da 

. Il"  — 

. . - ■ - a — I ’ 

I • 

\ 

4a.  Brewater  la  dato  nella  lua  F.ncicloped ia  una  tavola  delle  diaperiinni  e dei 
poteri  diaperaizi  di  un  numero  grande  di  aoatanze.  I,e  eiperieoze  che  le  acfvoou 
di  baie,  fatte  prima  della  acoperia  delle  righe  dello  apettro,  non  poaieno  avere 
tutta  qtwUa  eaoHena  che  avrebbero  oc  i colori  fbaaeeo  aioli  eiioriti  a queale  ri- 
ghe: na  ae  ne  poacono  però  trarre  utili  nuthcie.  Me  eiirarremo  soltanto  le  indi- 
cazioni relative  alle  aOatanze  più  comuni. 


Moni  oaLLz  aorratraa 

Poraai  nisraasivi 

Disraasiom 

Oomato  di  piombo,  maiiimo,  vai 

luUIO  a . . 0,4<>0 

0,^70 

Cromalo  di  piombo,  idem,  deve 

luperare.  . o,agTi 

0,  5^0 

Cromalo  di  piombo,  minimo.  . 

0,39^ 

Carbonato  di  piombo,  minimo . 

o.oSG 

,Veli!0  verde 

0,037 

Solfalo  di  piombo 

^ 0,  o56 

Vetro  rosso  capo 

o,o4i 

Vetro  opale 

0,  o3H 

Vetro  arancio 

o,o4a  ^ 

Sai  gemma 

0,039 

Pliol-glaaa 

n,o3z 

Vetro  porpora  cupo 

o,o3i 

Klint-glass 

0,029 

Idem ' . . . 

0*028 

'Acido  nitrico 

0,019 

Acida  nitroso:  

o,of8 

Vetro  rota  . ; 

0,035 
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Olio  di  trementina 

0,04^ 

0,020 

Ambra 

. . . . 0,041 

o,oaS 

Spato  calcare,  oianinoo. 

....  O,o4o 

0,03; 

Vetro  da  bottiglie 

o,o4» 

o,oa3 

Solcalo  di  ferrn.  . ...  • 

> . ...  0,089 

0,019 

Diamante  . . . . 

. . . . 0 ,o38 

o,o56 

Olio  <r  oliva « \ • 

. . . . '0,  o38 

0,018 

Allume.  

. , . . o,o36 

0,020 

Solfato  di  rame 

. . . . o,o36 

0 

<0 

Acqua • 

. a . 0, o35 

0,012 

Crittallo  di  borace  . . . > . ' • 

....  0,034 

0, 018 

Vetro  da  fineilre 

. . . . o,o3a 

0,017 

Alcool 

....  0,039 

o,ori 

Criitallo  dì  iDoole.- 

0, 036 

0,014 

Spato  calcare,  mìniniu  •«  . , . 

a a a • OgOSB 

o,oiG 

Spato  fioche 

. . . a 0,022 

o,oto 

43.  L)i  Jnpersione  dei  ragpi  còlpreti  è 1'  unica  cauM  delia  itritee  colorate  o iridi 
che  coiti pariacono  augli  orli  degli  oggetti  teduti  a traierao  ad  un  priania,  atriace 
il  cui  eSetlo  é quello  di  renilere  incerti  e mal  lenninali  i contorni  dell' imma- 
gine. Queato  fenomeno  avendo  luogo  egnalinenCe  coi  vétri  lenticulati  dei  canoc- 
chiali, diviene  difficilisaiioo  il  coatruire  degli  atnimeoli  diottrici  capaci  di  dare 
delle  immagini  ben  diitinte  e aenaa  colorì  eatranei  ; le  , come  aveva  creduto  He- 
ivtoo , il  potere  diaperaivo  di  mite  le  aoatanxe  refrangenti  fotte  loataiao,  farebbe 
aaaolutamenta  impotaibile  di  imatruire  de|N  atromeoti  cbe  aveaacro  la  proprieth 
di  deviare  la  iure  tenia  tvìlupparvi  dei  colori,  atrumenti  ai  quali  ai  db  il. nome 
di  acromatici.  Newton  ditperando  del  perfeiionanienlo  dei  teleicopj  ordinari, 
volle  aoalituire  ad  etii  uno ilrunfedla  più  eaalto,  e coti  è dovuta  ad  un  er- 
rore r inventione  del  teleacopio  a apecchio  divenuto  al  putente  nelle  meni  di 
Uertehel. 

Eulero  fu  il  primo  ad  avvertire  la  poaaibilitb  di  comporre  delle  lenti  acroma- 
tiche , fondandoti  folla  coetruaioué  dell'  occhio  umano  ; ma  i dovala  a Dólloiid, 
celebre  ottico  ingleae,  la  aoluxione  pratica  del  problema  e la  aCoperta  della  dif- 
ferenia  dei  poteri  diapertivi  dei  diverti  corpi  traaparentì.  Do|io  parecchi  aaggi 
aopra  tutte  le  apecie  di  vetri,  ottenne,  da  due  pritmi  poali  I’  uno  tuli’ altro  con  gli 
angoli  refrangenti  opporti,  una  luce  emergente  iurolora  , qutulunqne  deviata 
contiderabilmeote.  Con  le  dne  quaiitb  di  tetro  dì  queati  pritmi  cottrnl  in  ae- 
guito  della  lenti  acromatiche  , riunendo  una  lente  convetia  di  cra»/a~gla*s  con 
una  lente  concava  Ai .fiiat-giass. 

far  far  comprendere  come  un  pritma  poata  divenire  acromatico,  immaginiamo 
un  priama  qualunque  triaugolare  altraveraato  da  un  fatelo  di  luce  bianca;  te  tu  Ila 
tuperficie  di  emergenia  ti  applica  quella  di  un  altro  priama  timìle  al  .primo,  ma 
rivolto  in  aenio  uppotio,  il  aislema  formerà  un  pritma  quadrangolare,  e la  di- 
apertìone  e la  deviatione  prodotta  del  primo  priama  etteodo*  diatrulta  dalla  di- 
tpertione  e dalla  deviaxione  prodotta  dal  aecoudo  in  tento  inverao,  la  luce  nacirà 
dal  aiatema  tenia  alteraiione  ; il  che  d’ altronde  reaulta  dal  fatto  cbe  il  aialama 
ti  riduce  ad  una  aemplice  lettra  a facce  parallele.  Ma  queato  aiatema  non  facendo 
IMTovate  ueainua  deviatione  ai  raggi  luminoai,  l'oggetto  vedalo  a Iraverao  di  etto 


Digitized  by  Googie 


440  LUC 

comparirà  lotto  le  itene  Jimediiti^ébe  itU'occftio  ntiàa  ; mentre  ciò  che  veramente 
importa  è <li  avere  delle  imroagijn  più  grandi  o più  piccole  lecondo  il -hiiogno. 
Immaginiamo  ora  che  la  sostanza  del  secondo  prisma,  invece  di  esser  la  alessa  di 
q nella  del  primo,  sia’ più  diipersÌTa';'siccome  la  dispersione  aumenta  coll' angolo 
del  prisma,  bisognerai  daire  al  aecOndo  prisma  un  angolo  rerrangeole  più  piccolo 
del  primo'affihché  Itimmiaginé  aia- iitcolora , e allora  essa  cooaerverh  una  certa  de- 
viaziòne.'Roi  noÀ'pqlrialM. fare  a|lro  che  accennare  questo  principio,  la  cui  ap- 
plìcazibné  alle  cosltuzione  degli  strumenti  acromatici  prcseola  diflìeollà  ioibarax- 
xantiuime  ad'onia 'di  tulli  i progressi  dell' ollira. 

Dii  cólort'  pf (/dotti’  dalle  lominà  soiii/i.  TuMi  i Corpi  diafani  ridotti  in 
lamine;  lottiiìs^ime' fanno,  prdvace  alla  luce  delle  decomposizsoni  analoghe  a quelle 
del  prismas  éd  i raggi  reflessi  al  pari  dai  raggi  emergenti  prendono  dei  colori 
variatissimi.  1*035000  osservarsi  questi  fenomeni  nelle  bolle  dì  vetro  o di  sapone 
gonfiale  fino  al  punto  di  farle  scoppiare:  un  momento  prima  di  romperti  esse 
presentano  colori  vivi  e cangianti.  I liquidi  volatili  sparsi  in  strati  sottili  sopra 
auperficie  levigale  di  nua  tinta  cupa  si  coloriscono  nello  stesso  modo.  L’aria  sleasa 
ha  quqsla  proprietà,  quando  i racchiusa  tra  due  lastre  trasparenti  , come  sareb- 
bero per  esempio  due  lastre  di  vetro  compresse  forlemeute  I’ una  sull' altra.  Nevv- 
tou  si  i molto  oceupsio  di  questi  fenomeni  che  lo  hanno  condono  a resoltati 
importasltissimì.  Passeremo  dunque  ad  accennare  i fatti  principali  ' da  lui  os- 
servati. . ' I 

' ' Se  ti  pone  una  lente  bi-convesta  AB  ( Taot  CLXXV,  flg.  5)  di  nn  gran  fuoco 
’ tòjfra 'Un' vetro  piano,'  e so  si  fa  pervenire  sulla  lente  un  raggio  di  loee  bianca, 
>-n^''pillf(o'di  contatto  dei  dne  vetri  ai  scorge  una' macchia  nera  e intorno  ad  essa 
'"slf(k'iV^teldi''anèlli  diversamente  colorati , il  eoi  numero  anmeola  a misura  che 
'' ’'’eon"nltgjirar''fot1!a‘si  Comprime  la  lente  sulla  lastra.  Il  punto  nero  non  diviene 
visìbile' ch<f't(u.’inAo' da  "pressione  é abbastania  grande  da  stabilire  un  contatto 
' ' imtnediàlo' tra  i dde'vefri^  Cosi , si  romincir  dal  vedere  nel  centro,  sotto  una 
'‘prettibne  moderala.^'  hn  circolo' àli  tin  certo  colore;  questo  colore  ti  dilata,  au- 
* '’Mentando'-la  prensione,  finché' comparisce  nel  centro  un  nuovo  colore  che  rimane 
< dréionHato  dal'  prfano  in  striseia  eirrulare.  Segoitando  ad  aumentare  la  prestio- 
• ncradco  tl'voóvd'  coleresi 'dilata  e nel  meazo  ad  esse  ne  aubeutra'nn  altro. 
'■^•Lù'steiso'iUcSSlh’^ropIie  altre  vùlte  di  seguito  finché  comparisce  un  punto  nero 
che  rimane  circondalo  da  tutti  ì circoli  di  colore.  Diminuendo  gradatamente  la 
•-  presilone  ,'gfi 'slejTsi  fetromeni  ai  riproducono  in  aenso  inverso;  tutti  i circoli  co- 
lorali si  tlsttìhg'ono  e vanno'  toccessivamentè  a sparire. 

'*  ' Questi 'circoli  colorali  succedonsi  in  quest'ordine  intorno  al  punto  nero;  tur- 
chinobianco  ; giallo  e roteo:  l’anello  luichino  é debolissimo,  gli  anelli  rosso 
e giallo'  sono  assai  più  brillanti  e della  stessa  larghezea  del  bianco.  Questa  pri- 
ma serie 'di' colorì  è cfrcoudala  da  una  seconda  nelP ordino  seguente;  violetto, 
turchino, 'verde,  giallo  t rotto:  quetli  secondi  anelli  sono  lutti  larghi  e chiari, 
aJ'eccttsione  del  venie  eh»  apparisce  appannalo  e strello  ; una  teru  tette , porpora, 
turchino  , verde  , giallo,  rosso,  circonda  la  seconda  ; rinairaenle  una  quarta  aerie, 
' ''  cétbposta  di  'due  solj  anelli,  verde,  c rosso,  non  è più  circondala  che  da  anelli  ap- 
’ ‘pannati  ; i di  coi  odori  indecisi  vanno  in  fine  a confondersi  col  bianco. 

-Se,  invéce  di'ricesere  i raggi  rcllessi , ai  pone  .1' occhio  al  di  sotto  della  lastra 
per  ricevere  i raggi  trasmessi,  si  vede  un  circolo  bianco  nel  centro  ed  una  serie 
di  circoli  colorali,  le  cui  tìnte  ti  succedono  in  un  ordine  tale  che  gli  anelli  che 
si  corrispondono  per  reflessione  e per  refrazfone  hanno  dei  colori  complementar/ , 
• vale  a dire  dei  colori  che  riuniti  ricomporrebbero  la  luce  biaoca.  Per  esemuio,  se 

■ il  colore  di  un  anello  reflesso  è prodotto  dal  meicnglìo  dot  due  primi  colori  dello 

■ spettro,  il  rotto  e l'  arancio,  quello  dell'anello  refrallo  corrispondente  sarà  pio- 
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dolio  dilU  riuoione  degl»  altri  liuq^ie  colori  : $iailo^  verdt^  turcìiino^  <Waco  e 
violetto. 

Le  tlrit'’e  colorate  non  fooo  cirroLri  che  quando  i raggi  incidenti  »ono  |>er- 
pendicolari  j te  i raggi  cadcHio  ubliquameotc , gli  anelli  si  allungano  e divengono 
ellìllici, 

45.  Per  ridurre  il  fenomeno  a'  suoi  elementi,  Norton  ripetè  le  efperienze  fa* 
ccndo  uso  della  luce  omogenea  0 di  un  solo  colore  primitivo;  ei  vide  che  colla 
luce  rossa  non  si  formavano  che  circoli  rossi  separali  da  circoli  neri;  che  colla 
luce  gialla  non  poteva  parimente  ottenere  che  circoli  gialli^  e co»)  di  seguilo  per 
ftl*  altri  colori.  In  generale  ^ ogni  raggio  semplice  produce  per  reflessione  e per 
refraxione  una  serie  di  anelli  alternativamente  neri  e del  suo  colore*,  gli  anelli 
neri  reilcssi  corrispondono  agli  anelli  colorati  rcfralli  e viceversa. 

Misurando  ì diametri  degli  anelli  reflessi  nella  parte  loro  più  brìllunlc.  Newton 
trovò  che,  qualunque  sìa  il  colore  della  luce  omogenea,  i quadrati  di  questi  dia- 
netri  stanno  Ira  loro  come  i numeri  impari  1,  3,  5,  7,  9,  er.;  e che  i quadrati 
dei  diametri  degli  anelli  trasmessi,  ossia  degli  anelli  neri  reflessi , stanno  tra  loro 
come  ì numeri  pari  o,  a,  4> 

Trovali  una  volta  questi  rapporti,  diveniva  facile  il  calcolare  la  grossezxa  dello 
strato  d'aria  corrispondente  ad  un  anello,  misurando  semplicemente  il  suo  dia- 
metro, perchè  la  curvatura  del  vetro  convesso  essendo  noU  ed  il  vetro  piano 
essendole  tangente,  la  distanza  delle  due  superfìcie  ad  una  distanza  qualunque  dal 
punto  di  contatto  è determinata  da  quest' ultima  ilislanza,  vale  a dire  dal  diame- 
tro dell'anello  corrispondente.  Inoltre,  misurando  direttamente  il  diametro  d'un 
anello  qualunque  , i rapporti  che  come  abbiamo  accennato  di  sopra  esso  ha 
coi  diametri  degli  altri  anelli  servono  a calcolar  questi  : ma  non  vi  è nemmeno 
bisogno  di  conoscere  questi  attimi  per  ottenere  le  grossezze  degli  strali  d' aria  ; 
perchè,  indicando  con  e la  grossezza  delTaria  corrispondente  alla  circonferenza 
interna  del  primo  anello  reflesso,  sì  vede  facilmente  che  le  grossezze  ai  peri- 
metri interni  ed  esterni  drgli  anelli  successivi  sono  c,  3e,  5e,  ^e,  (je,  e che  le 
grostetze  dell'aria  corrispondenti  al  mezzo  degli  anelli  sono,  3e,  Ce,  loe, 
i4e  , ec.  per  gli  anelli  reflessi,  e o,  4^>  160,  re.  per  gli  anelli  re- 

fralli.  Questi  rapporti  sono  gli  slessi  per  ogni  luce  omogenea;  ma  la  grcssezz.1 
assoluta  dello  strato  d'aria  corrisjmndente  mi  un  anello  dello  stesso  ordine  va 
ria  col  colore,  e diminuisce  dal  rosso  al  violetto.  Prendendo  per  unìtli  la  gros- 
sezza dello  strato  d'aria  alla  < irronfereoza  del  primo  anello  della  luce  ros>a , 
quelle  che  si  riferiscono  agli  allri  colori  sono: 


Indicazione  dei  colori  Grossezza  dello  strato  d'aiia 

al  perimetro  interno  del  primo  anello 


fiosso  estremo e 

Limite  del  rosso  e dell' arancio e.  0,92^8 

Limite  dell'arancio  e del  giallo e.o,6S55 

Limile  del  giallo  e del  verde e.o,B255 

Tiimite  del  verde  e del  turchino r.o,7G35 

Limile  del  tiirchiao  e dell' indaco e. 0,7114 

Limite  ileiriiidaco  e del  violello e.o,G8i4 

Violetto  estremo r.o,G3oo 

Dii.  di  Mal.  Voi  Vi.  Wi 
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Il  Talora  di  a io  nillimelri  è 0,00008057  -,  fc  per  quetto  valore  di  e ti  mohi- 
plicaoo  i numeri  posii  di  lopra,  quelli  che  ti  ottengono  rappreteotano  i valori 
atioluU  delle  grottexze,  a per  una  particoltriU  notabiliuima  queiti  valori  auo- 
luli  ttanno  tra  loro  come  le  radici  cubiche  dei  quadrati  delle  fmaioni 

8 5 3 a 3 9 I 

’’  7’  6’  J'  T'  T'  Tè’  T’ 

che  li  riicontrano  egualmente  nella  teoria  dei  moni.  P'edi  Suono. 

Da  queite  relazioni  remila  ancora  che  i diametri  degli  anelli  detto  iletm  or- 
dine formati  colle  diflereoli  loci  rorriipondenti  ai  limiti  dei  ielle  colori  dello 
ipeltro  tlanno  tra  loro  come  le  radici  cubiche  delle  itene  frazioni. 

46.  Le  leggi  preredeuti  li  ipplicano  egualmente  bene  ad  una  lamina  aottiliiiima 
di  una  loilaoza  trasparente  qualunque,  come  ad  uno  tirato  d’aria;  ma  i valori 
aisolnti  dei  diametri  degli  anelli  dello  iteiao  colore  e dello  ilauo  ordine  tono 
tanto  più  piccoli  quanto  più  grande  è la  potenza  refraltiva  della  loilaoza.  La  m- 
guente  legge  abbraccia  e comprende  tolte  queite  variazioni; 

fn  due  lamine  di  differente  natura,  le  grassette  che  trasmettono  un  anello 
dello  stesso  ordine  sotto  la  stessa  incidenta  stanno  tra  loro  nel  rapporto  in- 
verso  degl'  indici  di  rejratione. 

47.  I fenomeni  preienlati  dalle  loci  omogenee  ipiegano  quelli  cbe  produce  la 
luce  bianca;  poiché  li  comprende  facilmente  che  liccome  qneit’ultiroa  é compo- 
sta di  raggi  di  tutti  i colori,  ognuno  di  eisi  deve  formare  mpra  una  lamina  lot- 
tile la  serie  di  anelli  cbe  produrrebbe  le  fosse  mio;  e siccome  i diametri  degli 
anelli  dello  stello  ordine  pei  diversi  colori  non  tono  gli  iteiii,  i colori  anticipano 
gli  uni  sogli  altri  e formano  degli  anelli  di  diverte  tinte,  secondo  la  naiura  della 
meicolsnza. 

Newton  bi  calcolato  le  grossezze  corrispondenti  alle  diverse  tinte  che  prendono, 
lotto  l’incidenza  perpendicolore , le  lamine  di  aria,  d’acqua  e di  vetro;  noi  le  ri- 
feriremo nella  seguente  tavola , perché  danno  il  mezzo  di  miiurare  delle  grossezze 
che  sfuggono  a qualunque  metodo  diretto. 
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COLORI  REFLESSI 
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Prr  (lare  lin  esetn|>io  dell' applicazione  di  quella  larola  alla  del(^rlnina^ione 
della  groiiezia  di  una  lamina  loUiliiiima,  auppnniamu  che  uno  tiralo  di  clere  sol- 
forico riflcUa , sollo  1' incidenza  perpendicolare,  il  rosso  turchiniccio  del  terzo 
ordine.  Se  ti  indica  con  e la  sua  grotiezza,  con  n il  tuo  indice  di  refrazionr,  c 
con  n'  l'indice  di  refratione  dell’aria,  ai  arra,  in  finii  della  legge  esposla  di 
aopra  (46)  ed  osterrando  che  il  numero  3a  corrisponde  nella  larola  al  rotao  lur- 
chinicelo  della  lamina  d'  aria  , 

3a  : « = n : 

donde 


e aoatitoendo  ai  numeri  n e n'  i ralori  preti  nelle  tavole  riporlale  tupciinr- 
raenle  (33)  ai  otterrà 


e=a 


3a  X 1.000294 

1 , 00 1 1 5o 


3'-97( 


vale  a dire  circa  3a  milioneiinii  di  pollire  inglese. 

48.  Newton  ha  scoperto  ancora  un  altro  fenomeno  non  meno  notabile^  quale* 
è quello  della  colorazione  della  luce  reflessa  da  grosse  lastre;  ma  le  particola* 
rilà  che  la  sua  esposizione  esigerebbe  oltrepasserebbero  i limiti  ebe  ci  siamo 
assegnati)  perciò  dobbiamo  cunlcnlarcì  di  dare  semplicemente  un'idea  della  teo- 
ria  cir  egli  ha  fondata  su  questi  fatti  singolari. 

Considerando  la  luce  come  una  sostanza  composta  di  molecole  infìnìtamente 
piccole  lauciate  dai  corpi  luminosi , Newton  ba  supposto  che  nel  loro  moto  rapidis* 
simo  queste  molecole  acquistino  nell*  ajlrarersare  una  superficie  refrangenle  una 
disposixione  passeggera , che  agisca  alternativamente  ad  intervalli  sempre  eguali^e 
mediante  la  quale  esse  attraversino  più  facilmente  una  nuova  superficie  refrangente 
che  esse  incontrino,  se  giungono  su  questa  superfìcie  mentre  dura  tuttora  V accesso 
della  disposizione,  laddove  esse  vi  sì  refleltono  più  facilmente  se  la  incontrano 
rregl*  intervalli  di  questi  accessi.  Per  caratterizzare  questa  tendenza  delle  mole* 
cole  luminose,  egli  ha  indicato  col  nome  di  accesso  di  facile  trasmissione  la 
disposixione  in  cui  si  trova  la  luce  quando  essa  può  più  facilmente  trasmettersi 
che  reflellersi,  e con  quello  di  accesso  ài  facile  rrjlessione^  la  disposixione  con- 
traria. Questa  ipotesi  comprende  e spiega  perfettamente  i fenomeni  degli  anelli 
colorati,  come  passeremo  adesso  a dimostrare.  SMminagini  un  raggio  luminoso 
che  penetri  in  una  prima  superficie,  e che  prende  nel  suo  entrare  un  accesso  di 
facile  trasmissione;  quest'accesso  andrà  crescendo  fino  ad  un  certo  limile  e per 
una  certa  durata  di  tempo,  in  seguito  decrescerà  per  una  seconda  durala  di  tem- 
po eguale  alla  prima;  giunto  alla  sua  fìue,  ai  cangerà  in  accesso  di  facile  reflessione 
che  alla  sua  volta  andrà  crescendo  fino  al  suo  maximum,  ove  comincerà  a decre- 
scere per  cangiarsi  di  nuovo  in  accesso  di  facile  trasmissione,  e cosi  di  seguito, 
finché  il  raggio  non  incontrerà  una  nuova  superficie  capace  di  modificarlo.  Ogni 
accesso  si  comporrà  dunque  di  un  periodo  crescente  e di  un  perìodo  decrescente, 
e in  questi  periodi  il  raggio  percorrerà  spali  eguali.  Lo  spaxio  intero  che  percorre 
il  raggio  nella  durala  di  un  accesso  è ciò  che  dicasi  la  lungheMa  deW  accesso^ 
Immaginiamo  ora  che  dopo  aver  preso  nel  suo  passaggio  a traverso  alla  prima 
superficie  un  accesso  di  facile  trasmissione  il  raggio  iucontri  una  seconda  super- 
ficie che  sia  distante  dalla  prima  meno  della  lunghetta  di  un  accesso  ; questo 
raggio  potrà  penetrare  nella  seconda  su|>erficie,  perchè  si  trova  allora  nell'  accesso 
favorevole,  e 090  tanta  maggior  faeilità  potrà  farlo  , quanto  meno  la  distania 
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I <1elle  due  superfÌMe  differirà  dalla  lunghctza  di  uo  mezzo  acceiso.  Se,  al  coatra- 

lio,  la  disUoza  delle  due  superficie  é raaggìure  della  lunghezza  di  un  accesso, 

< ma  minore  però  di  quella  di  due  accessi,  il  raggio  incontrerà  la  seconda  saper- 

ficie  nel  tempo  del  suo  accesso  di  facile  redessione,  e sarà  reHesso.  In  generale, 
quando  la  distanza  delle  superficie  è minore  della  lunghezza  di  un  accesso,  o 
eguale  a due  lolle,  quattro  volle,  sei  volte,  ec.  questa  lunghezza,  il  raggio 
è trasmesso;  e quando  questa  disianza  è eguale  a una  volta,  fre  volte,  ci/Ufue 
volte,  ec.  la  Itinghezza  di  un  accesso,  il  raggio  è reflesso. 

Applicando  questa  teuria  alla  formazione  degli  anelli  colorati,  si  scorge  che  la 
grossezza  della  lamina  sottile  nel  mezzo  del  primo  anello  colorato  deve  essere 
eguale  alla  lunghezza  di  un  accesso;  talmeutechè  questa  lunghezza  varia  colla  re^ 
frangibilità  della  sostanza. 

/|Q.  Della  diffrazione.  Dicesi  diffrazione  la  deviazione  che  subisce  un  raggio 
di  luce  che  rasenta  la  superficie  di  un  corpo,  deviazione  accompagnata  sempre 
da  una  decomposizione  analoga  a quella  che  prova  la  luce  nelT attraversare  le  la- 
mine sottili.  Questo  fenomeno  è stato  osservato  per  la  prima  volta  da  Grimaldi 
nel  i665,  ed  è stato  studialo  poi  da  Nesvion , Youug  e Frcsnel.  Ma  a quest' ol- 
lìmo  n' é dovuta  la  spiegazione  e la  teorìa  completa. 

Gli  effetti  della  diffrazione  possono  scoprirsi  osservando  la  fiamma  di  una  bu- 
gìa attraverso  ad  una  fessura  fatta  in  una  carta  nera:  si  vedono  allora  delle  stri- 
sce larghe  diTersameote  colorale,  che  circondano  la  fiamma.  Un  capello  posto 
verticalmente  tra  rocchio  e U liamm.i  produce  egualmente  le  stesse  apparenze, 
quando  è situalo  mollo  vicino  all*  occhio:  ma  per  poter  risconlrare  tutte  le  cir- 
costanze del  fenomeno  occorre  osservarlo  nella  camera  oscura.  Quando  un  rag- 
gio inIrodoUo  in  una  camera  OKura  incontra  Torlo  di  una  lastra  opaca,  se  ne 
allontana  come  se  fosse  respinto  da  quest'  orlo;  e nel  ricevere  a qualche  distanza 
Tombra  della  lastra  e tu  luce  del  raggio  sopra  un  diaframma  bianco.  Torlo  dell'om- 
bra apparisce  accompagnato  da  strisce  brillanti  o da  frange  colorale  parallele  Ira 
loro,  la  cui  vivacità  diminuisce  a misura  che  esse  si  allontanano  dalTombra.  Que- 
st* orobia  non  è affatto  nera,  vi  si  distinguono  parimente  delle  strisce  debolmente 
colorale. 

50.  Ricevendo  il  raggio  luminoso  sopra  nna  lente  per  concentrarlo  in  un  punto 
e ridurlo  quasi  ad  uua  linea  matematica,  il  fenomeno  divieoe  più  sensibile.  Se  si 
fa  uso  di  un  vetro  coloralo,  per  avere  soltanto  dei  raggi  del  suo  colore,  le  frango 
lumÌDoie  sono  tulle  dello  stesso  colore,  e sono  separate  le  une  delle  altre  da  inter- 
valli oscuri  come  gli  anelli  prodotti  sopra  una  lamina  sottile  da  una  luce  omoge- 
nea. Le  frange  oscure  e le  frange  brillanti  dei  diversi  ordini  d'intensità  sembra 
che  nascano  all*  orlo  medesimo  del  corpo  opaco;  ma  la  luce  non  prosegue  il  suo 
cammino  in  lìnea  retta,  perchè  seguendo  le  tracce  delle  frange  si  scoprechees.se 
sì  propagano  per  lìnee  curve  che  sono  iperbole  le  quali  haono  comune  il  vertice 
in  vicinanza  dell'  orlo  della  lastra  opaca.  La  spiegazione  che  Ifervton  ha  d.ilo  di 
tali  falli,  fondata  sopra  un'azione  repulsiva  che  le  molecole  del  corpo  esercite- 
rebbero a piccolissime  disianze  sulle  molecole  della  luce,  è evidentemente  insufK- 
ciente. 

51.  Le  esperienze  di  Young  sulle  frange  colorate  l'hanno  condotto  ad  un'altra 
spiegazione  divenuta  celebre  sotto  il  nome  di  principio  delle  interferenze*  Qat- 
sto  fisico  ha  osservato  che  dirigendo  due  raggi  dello  stesso  colore  in  una  camera 
oscura  in  modo  che  s*  ìoconlrìno , essi  producono,  nel  penetrarsi,  delle  frango 
alternativamente  brillanti  ed  oscure  simili  a quelle  che  resultano  dalla  diffrazione. 
Il  fallo  il  più  importante  in  questa  produzione  dì  frange  colorale  si  è che  nel 
chiudere  T apertura  per  la  quale  passa  uno  dei  raggi , le  frange  spariscono,  e 
nello  spazio  che  esse  occupavano  subentra  ima  tinta  luminosa  uniforme  in  luogo 
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■Ielle  illeroationi  <)■  luce  e di  otcuriU  che  vi  lì  osierravino  avanli.  Il  concorso  delle 
due  luci  avera  dunque  prodotto  1'  narurità.  Questo  fenomeno  singolare,  osservato 
gii  da  Grimaldi  sopra  due  raggi  di  luce  bianca,  sembra  inconciliabile  col  sistema 
deir  emissione  ; percbi  in  questo  sistema  due  raggi  riuniti  debbono  sempre  aumen- 
tare I'  intensità  della  luce.  Oggimai  i partigiani  dell'  emissione  non  possono  ren- 
dere la  loro  teoria  conforme  ai  fatti  che  coll' accumulare  ipotesi  sopra  ipotesi. 

Il  principio  delle  interferente,  collegato  col  sistema  delle  vibrazioni  può  enun- 
ciarsi nei  seguenti  termini. 

Due  raggi  omogenei , emanali  da  una  stessa  sorgente  e che  s'  incontrano 
sorto  una  piccola  oblit/uità,  aumentano  la  loro  vivacità  ovvero  si  distruggono, 
secoadochè  la  differenza  dei  cammini  da  essi  percorsi  dalla  loro  origine  fino 
al  loro  incontro  è un  multiplo  pari  o impari  della  lunghezza  di  una  semi- 
onda luminosa. 

Per  far  meglio  comprendere  questo  principio,  rammenteremo  che,  nel  sistema 
delle  vibrazioni,  la  luce  non  è che  un  movimento  oscillatorio  isocrono  dei  corpi 
luminosi  trasmesso  all*  etere  circostante  e che  si  propaga  in  questo  fluido  facendo 
delle  ondulazioni  analoghe  a quelle  delf  aria  nella  prnpagaziune  del  tuono  (a). 
Secondo  questa  ipotesi , ogni  onda  luminosa  è composta  di  due  semi-onde  nelle 
quali  i movimenti  aono  egiuli  ma  opposti;  talmentechè  te  due  sistemi  di  onde 
della  siesta  lunghezza  di  ondulazione  e della  aletta  inieotilìi  ti  propagano  nello  stesso 
tento,  e se  uno  di  essi  i in  rilanlo  sull*  altro  di  una  mezza  ondulazione  o di  un 
numero  qualunque  impari  di  mezze  ondulazioni,  tutti  i movimenti  ti  distrugge- 
ranno come  nell'urto  di  due  corpi  eguali  che  t' incontrano  con  celerilà  eguali; 
ro.i  te  la  differenza  nel  cammino  è nulla  o eguale  ad  un  numero  pari  di  mezze 
ondulazioni,  i movimenti  ti  sommeranno.  Nui  non  postiamo  fare  altro  che  dare 
■in  semplice  cenno  di  quetia  ingegnosa  teoria,  che  è stata  portala  dai  lavori  di 
Fretnel  ad  un  allo  grado  di  probahitilà. 

Tia.  La  lunghezza,  nell'aria,  delle  onde  dei  diserti  raggi  colorali  è alala  de- 
terminata da  Fretnel  con  un  grado  sommo  di  esattezza.  Leeone  la  tavolai  i nu- 
meri esprimono  millesimi  di  millimetro. 


Limiti  dei  colori 

f'alori  estremi 

principali 

di  una  metta  onda 

Violetto  estremo 

. . . . 4o6 

Violetto  indaco. 

....  439 

Indaco  turchino. 

....  459 

Turchino  verde. 

....  492 

Verde  giallo  . . 

. . . . 53a 

Giallo  arancio  . 

....  571 

Arancia  rosso.  . 

Rosso  estremo  . 

Colori  f'alori  medi 

principali  di  una  mezza  onda 

Violetto 4^3 

Indaco 4Ì9 

Turchino 4?^ 

Verde 5ai 

Giallo S5i 

Arancio !>83 

Rosso 6ao 


Questi  valori,  ottenuti  per  mezzo  di  esperienze  dirette  sulla  luce  diffralla,  so- 
na esattamente  il  i/uadruplo  delle  lunghezze  degli  accessi  determinate  da  New- 
ton; e siccome  nel  sistema  delle  vibrazioni  la  grossezza  della  lamina  sottile  cor- 
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rifpoaJeale  al  iirimo  anello  colorato  che  ai  snluppa  per  U rcfletiione  di  una  luce 
omogenea  è il  doppio  della  luogheau  di  uo'ooda  iolera,  non  ai  può  fare  a me- 
no di  ammirare  l'accordo  aorprendeele  di  miaure  eaeguite  lu  grandeiie  quasi 
inaenaibilì. 

53.  Dtlla  doppia  refraùoat.  La  maggior  parie  dei  corpi  trasparenti  crialalliz- 
lali  hanno  la  proprietà  di  dividere  un  solo  fascio  incidente  in  due  fasci  refrat- 
ti , uno  dei  quali  è sottoposto  alle  leggi  della  refraiione  ordinaria,  e l'altro  ob- 
bedisce  a leggi  diverse.  Questo  fenomeno  di  doppia  refraaione  si  manifesta  me- 
diante la  doppia  immagine  che  si  vede  guardando  un  corpo  a traverso  ad  un 
cristallo  bi-r^rangente.  Tutti  i cristalli  la  cui  forma  primitiva  non  è nè  un  cubo 
nè  un  ottaedro  regolare  aooo  bi-refraagenti. 

Per  osservare  i fenomeni  della  doppia  refrasione,  si  (a  uso  comunemenle  dei 
cristalli  di  carbonato  di  calce  (spalo  d' Islanda),  la  cui  forma  ordinaria  è quella 
di  un  prisma  romboidale-  Questa  soslanxa^  che  si  trova  facilmente,  possiede  la 
proprietà  bi-rcfraisgeate  in  sommo  grado. 

Ora,  osservando  a traverso  ad  un  cristallo  di  carbonaio  di  calce  un  oggetto  sot- 
tile qualunque,  come  una  riga  nera  disegiuta  sopra  una  carta  bianca,  si  scorgono 
distintamente  due  immagini  di  questo  oggetto,  qualunque  d'  altronde  aia  la  posi- 
zione del  cristallo.  Queste  immagini  appariscono  tanto  più  staccale  1'  una  dall'  al- 
tra quanto  è più  lontano  1'  oggetto.  Se  si  fa  girare  il  cristallo  sopra  aè  stesso, 
una  delle  due  immagini  rimane  immobile  mentre  l'altra  si  pone  in  movimento  e 
sembra  che  giri  intorno  alla  prima.  Questo  fatto  dimostra:  i*  che  ogni  raggio  si 
divide  in  due  fasci  distinti  di  rgoal  densità;  a*  che  questi  due  raggi  non  sono 
refralti  nella  stessa  guisa.  Si  può  ancora  dimostrare  ad  evidenia  I'  esistenza  dei 
doe  fasci  refralti  facendo  passare  un  raggio  solare  attraverso  al  cristallo  io  una  came- 
ra oscura,  perebè  allora  ai  ottengono  due  immagini  del  sole  sulla  parete  opposta. 

Si  può  egnahnente  colla  stessa  facilità  dimostrare  che  1'  immagine  immobilo 
è quella  che  è veduta  per  mezzo  del  raggia  refratto  nel  modo  ordinario;  perchè, 
quando  la  posizione  dell’  occhio  e deH'oggetto  rimane  la  stessa,  la  immagine  scorta 
a traverso  ad  una  lastra  trasparente  a facce  parallele  non  cangia  di  posto  quando 
si  fa  girare  la  lastra  io  modo  che  le  sue  facce  rimangano  nel  medesimo  piano. 

Si  chiama  raggio  ordinario  il  raggio  rrfrallo  secondo  le  leggi  stabilita  prrce- 
•lentemente,  e raggio  straordinario  quello  che  non  è soggetto  a queste  leggi. 

54.  In  tutti  i cristalli  dotati  della  doppia  retrazione,  esiste  sempre  una  o due 
direzioni  secondo  le  quali  un  raggio  incidente  non  si  divide  e non  subisce  che  la 
refrazione  ordinaria.  Queste  direzioni  hanno  ricevuto  il  nome  di  assi  ottici  del 
cristallo.  I cristalli  rhe  non  hanno  che  una  sola  direzione  d’ indivisibilità  si  di- 
cono cristalli  ad  un  asse\  quelli  nei  quali  si  osservano  due  direzioni  d’ indivi- 
sibilità dicoosi  cristalli  a due  assi.  Il  carbonato  di  calce  è un  cristallo  ad  un  asse 
la  cui  direzione  è quella  della  diagonale  AA'  ( 7\sv.  CLKXVI._^g.  1),  che  passa 
pei  vertici  dei  due  angoli  triedi  ottusi  del  solido  romboidale;  cosi,  tutti  i raggi 
incidenti  che  incontrano  una  delle  farce  di  questo  cristallo  in  modo  da  refran- 
gersi  in  una  direzione  parallela  a questa  diagonale,  non  soffrono  divisione  alcuna; 
mentre,  in  tutte  le  altre  direzioni  possibili,  ba  luogo  il  fenomeno  della  doppia 
refrazione.  In  mineralogia,  ai  dà  il  nome  di  asse  cristallografico  ad  una  retta 
rhe  s' immagina  condotta  nell'  interno  del  cristallo  e che  è sottoposta  a certe  de- 
terminate condizioni:  questa  retta  non  deve  confondersi  con  gli  assi  ottici-,  pure, 
nei  cristalli  ad  un  solo  asse  ottico , 1'  asse  cristallografico  coincide  sempre  col- 
r asse  ottico;  nei  cristalli  a due  assi,  l'asse  cristallografico  non  ba  relazione  al- 
cuna determinata  con  gli  assi  ottici. 

55.  La  direzione  del  raggio  straordinario,  in  un  cristallo  ad  uu  asse , in  gene- 
rale differisce  da  quella  del  raggio  ordinario  sottoposto  come  altra  volta  abbiamo 
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arrertilo  a queste  due  leggi:  gii  angoli  d*  incidtnta  t di  rejrazìone  son<f 

sempre  situati  in  un  medesimo  piano;  3^  i seni  di  questi  angoli  hanno  un  rap- 
porto costante.  Estilono  peraltro  due  tagli  o teiioni  del  crìstdllo  in  cui  la  dire- 
zione del  raggio  straordinario  ai  approssima  a queste  leggi.  Queste  sezioni  dicon)i 
la  sezione  principale  ^ e la  sezione  perpendicolare  atf  asse. 

Qualunque  sia  la  forma  del  cristallo,  o naturale  come  quella  cba  ha  acquistalo 
nel  formarsi,  o artifìciale  come  tutte  quelle  che  possiamo  darli  disidendolo,  »i 
rhiama  sezione  principale  la  sezione  fatta  per  mezzo  di  un  piano  perpeodicolaie 
ad  una  faccia  e che  passi  per  Passe,  e sezione  perpendicolare  all"  asse  la  aeziune 
fatta  per  mezzo  di  un  piano  perpendicolare  alP  8sse^ 

Quando  il  raggio  incidente  é compreso  nel  piano  di  ima  sezione  principale,! 
due  raggi  refratti  sono  compresi  ambedue  in  questo  piano.  Il  raggio  straordinario 
è dunque  allora  sottoposto  alla  prima  legge  della  refrazioiie.  Lo  stesso  ha  luogo 
quando  il  raggio  incidente  è nel  piano  della  sezione  perpeudicolare  alPasse; 
ma  allora,  cioè  in  qiiesP  ultimo  caso,  è sottoposto  inoltre  alla  seconda  legge  della 
refrazione,  vale  a dire  che  i seni  d' incideoza  e di  refruzione  hanno  mi  rapporto 
costante  per  tutte  le  obliquìth  d*  incidenza.  Questo  rapporto , che  neceasariamente 
dilTerisce  da  quello  della  refrazione  ordinaria,  è ciò  che  si  dice  indice  di  refra- 
zione straordinaria.  Indicando  con  n ]'  indice  di  refrazione  dei  raggi  ordinar), 
e con  n'  quello  dei  raggi  straordinarj , Malua  ha  trorato  pel  carbonato  di  calce, 
o spato  d' Islanda 

/I  ss:  1,65^395  , «'=31,482959. 

5<>.  Tulli  i cristalli  ad  nn  asse  non  hanno,  come  il  carbonaio  di  calce,  un  in- 
dice di  refrazione  liraordinaria  minore  di  quello  della  refrazione  ordinaria;  in- 
fatti Te  ne  sono  alcuni,  nei  quali  il  raggio  straordinario  invece  di  Koslarsì  dalla 
perpendicolare,  se  ne  arficina  ; il  che  dà  un  indice  maggiore  delPindice  ordinario 
Biot , che  il  primo  ha  scoperlo  tutte  queste  circostanze,  chiamava  cristalli  at- 
trattivi quelli  che  si  trovano  neiruUiino  caso,  cristalli  repulsivi  gli  altri:  ma 
a queste  denominazioni  tono  atate  aoslituite  quelle  di  cristalli  positivi  t di 
cristalli  negativi.  Fino  ad  ora  ai  conoscono  trentuno  cristalli  negativi  e quattor- 
dici positivi  , che  sono: 

Cristalli  negativi. 

Cirbonato  di  calce. 

Carbonato  di  calce  e dì  magnesia. 

Carbonato  di  calce  e di  ferro. 

Tormalina. 

Hiihellite. 

Corindone. 

SafTiro. 

Uubino. 

Smeraldo. 

Berillo. 

Apata. 

IJocraso. 


Idrato  di  stronziana. 
Arseoiato  di  potassa. 
Idroclorato  di  calce. 
Idrocloralo  di  stroiiziaua. 
Sottosoirato  dì  pot.iSSV. 
Solfato  di  nickel  e di  rame. 
Cinabro. 

Mellite. 

Molibdalo  di  piombo. 
Otloedrile. 

Prussialo  di  potassa. 

Fosfato  di  calce. 
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Verneriie. 

jUica  (H  Kariat. 

Fosfato  di  piombo. 

Fosfato  ili  piombo  arsenÌjCo. 

Crittaili  positivi. 

Zirconio. 

Quarzo. 

Ossido  (li  ferro. 

Tungstato  di  zioeo. 

Stannile. 

Borsai  te. 

Apofilite. 

5^.  Il  carattere  distiutiro  dei  cristalli  a due  assi  quello  si  è di  offrire  due  di- 
rezìoni  per  le  quali  un  raggio  incidente  gli  atlra?ersa  senza  dividersi,  rneutre 
in  tutte  le  altré  esso  si  divide  in  due  raggi  refralti;  ma  in  tali  cristalli  i feno> 
meni  divengono  più  complicati  , perchè  non  vi  è più  raggio  ordinario,  vale 
a dire  che  neuuno  dei  due  raggi  segue  le  leggi  di  Cartesio.  Si  può  verificare 
questo  fatto  osservando  un  oggetto  a tr»verso  »d  una  lastra  di  solfalo  di  calce 
a facce  parallele:  quando  si  fa  girare  la  lastra,  le  due  immagini  divengano 
mobili. 

I due  ani  ottici  fanno  tra  loro  angoli  ditTcrenlissimi  nei  diversi  cristalli.  Gu- 
glielmo Herschell  ha  scoperto  di  più  che  gli  assi  relativi  ai  raggi  omogenei  sono 
distinti  gli  uni  dagli  altri , ma  dispoiti  simmelrì<'aroente,  in  modo  che  gli  angoli 
che  essi  formano  a due  a due  sono  tutti  divisi  in  due  parli  eguali  da  una  stessa 
retta. 

Anco  nei  cristalli  a due  assi  vi  sono  due  sezioni  rimarcabilìssrrae  che'dironsi  la 
sezione  perpendicolare  alla  linea  media , e la  sezione  perpendicolare  alla  linea 
stipplementaria.  S*  immagini  uo  piano  che  passi  pei  due  assi , e si  conducano 
due  rette  in  questo  piano  io  modo  che  una  di  esse  divida  in  due  parli  egii.ili  i 
due  angoli  minori  opporli  al  vertice  che  formano  nella  loro  intersezione  gli  assi, 
e V altra  divid/  in  due  parli  eguali  i due  angoli  maggiori  opposti  parimente  al 
vertice:  la  prima  sarà  la  linea  media  ^ e la  seconda  Fa  linea  Sìtpplementnria. 
Ogni  sezione  formala  nel  cristallo  da  un  piano  perpendicolare  alla  linea  media 
sarà  una  sezione  perpendicolare  alla  linea  media  ^ come  qualunque  sezione  for* 
mata  da  uo  piano  perpendicolare  alla  linea  siippleroentaria  sarà  una  sezione  per- 
pendicolare alla  linea  supplementaria. 

In  ambedue  queste  seziooi , uno  dei  due  raggi  è soUoposlu  alle  leggi  ordina* 
rie  della  refrazione. 

Le  forme  primitive  dei  crtstalii  ad  uo  asse  sono  il  romboide  il  prisma  esae- 
dro regolare  , T ottaedro  isoscele  a base  quadrata  e il  prisma  retto  a base 
quadrala.  Tutte  le  altre  forme  appartengono  a rrislallt  a due  assi  o a cristalli 
che  non  hanno  che  una  sola  refrazione.  Ecco  U lista  dei  cristalli  a due  assi: 


Diz.  di  Mal.  VoL  ri.  Sj 


Solfito  di  potassa  e di  feiro 
Sopracelalo  di  rame  e di  calce. 
Idrato  di  magnesia. 

Ghiaccio. 

Iposolfato  di  calcè. 

Dioptasio. 

Argento  rosso. 


Arscnialo  di  piombo, 
Arseoiato  di  rame. 
Nefelina. 
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Cristalli  U-refrangtnti  a due  assi. 


Notai  delle  iOsUaie 


Angoli  degli  af>i 


Solfato  di  nickel  ( alcuni  caggi  ) 
Sulfo-carbonato  dì  piombo  . . 

Nitrato  di  potaita 

Mica  (alcuni  aaggi)  . . . . 
Carbonaio  di  stronaiana  . . . 

Talco 

Perla 

Idrato  di  barile  

Mica  ( alcuni  aaggi  ) 

Aragonite 

Pruaaiato  di  potaiaa. 

Mica  (alcuni  aaggi) 

Cimofanc 

Anidrite 

Borace 


Mica  (diverai  aaggi  caaBainalì  da  Biot). 

Apofilitc.  

Solfato  di  magneaìa 

Solfato  di  barite 

Spermaceti  

Borace  natiro 

Nitrato  di  zinco 

Stilbile 

Solfalo  di  nickel 

Carbonato  d'  ammoniaca 

^ Solfato  di  zinco.' 

r 

Anidrite  eiaminata  da  Biot  .... 

Mica  . . . , 

Bemoato  d'  ammoniaca 

Carbonato  di  barile 

Solfato  di  aoda  e di  magnesia  . . . 

Solfato  d’ammoniaca 

Topato  del  Brasile  . 

Zoodaro 

Mièta  di  atrODxiana 

Solfo-ìdroclorato  di  magnesia  e di  ferfo 
Solfala  di  magnesia  c d'  ammoniaca, 
b'osfato  di  soda 
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Sorret  di  Ginetra  ha  trovato  una  relaiione  assai  notabile  tra  la  positionc  dei 
doe  assi  e la  forma  primitiva  del  cristallo  ; secondo  questo  fisico,  il  piano  dei  due 
aui  sarebbe  sempre  disposto  in  un  modo  simmetrico  rapporto  alle  facce  della 
forma  primitiva,  e gli  assi  sarebbero  situati  io  questo  piano  in  modo  da  fare  de- 
gli angoli  eguali  con  queste  facce. 

58.  Polariztatione  della  luce.  Si  chiama  poiarixtaaù>ne  la  modificasione  che 
prova  un  raggio  di  luce  reflesso  o refiralto  da  superficie  levigate  , o trasmesso  a 
traverso  a cristalli  bl-refraogenti  sotto  certi  determinali  angoli  d'  incidenza,  per 
cui  perde  la  proprieU  di  refletlersi  ulteriormente  sotto  qualunque  condizione 
d' iucidenza  incontri  nnove  superficie  levigale. 

Supponiamo,  per  fissar  meglio  le  idee,  che  ad  un  raggio  di  luce  reflesso  da 
una  lastra  di  vetro  sotto  un  angolo  d’ incidenza  di  54”  3a' , si  presenti  una 
secouda  lastra  di  vetro  parallela  alla  prima,  onde  il  raggio  la  incontri  egualmente 
sotto  lo  stesso  angolo  d’ incidenza  di  54°  35'  : questo  raggio  sarà  reflesso  di  nuo- 
vo, e se  è un  raggio  solare  ai  potrà,  isolandolo  in  una  camera  oscura,  ricevere 
sopra  una  superficie  qualunque  un'  immagine  brillante  del  sole.  Supponumoora 
che  ai  faccia  girare  lentamente  la  seconda  lastra  col  suo  proprio  piano  intorno 
all'asse  del  raggio.  Il  secondo  piano  di  reflessione,  che  fino  ad  ora  coincideva  col 
primo,  eangerà  dì  posizione  senza  che  1'  angolo  d'  incidenza  cessi  di  essere  di 
54“  35',  cosicché  se  il  raggio  gmlrsse  di  tutte  le  proprietà  che  aveva  prima, 
l’immagine  trasmessa  non  dovrebbe  provare  nessuna  irlterazìone ; ma  ciò  non 
è cosi:  a misura  che  il  secondo  piano  dì  reflessione  si  scosta  rial  primo,  l’im- 
magine diminuisce  di  vivacità,  a poco  a poco  si  cancella  e fitralmenle.  sparisce 
affatto,  quando  il  secondo  piano  di  reflessìone  è divenuto  perpendicolare  al  pri- 
mo. In  questa  posizione,  non  vi  ha  più  nessuna  reflessione  sulla  seconda  lastra, 
e il  raggio  trovasi  distrutto  dal  suo  contatto  con  essa. 

Da  questo  singolare  fenomeno  resulta  che  pel  fatto  solo  della  sua  reflessìone 
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sopra  una  lastra  «li  vetro  » sotto  un  angolo  d*  iociilenta  di  54^  3S\  il  raggio  lia 
crssato  di  raserc  egualmente  refleMibile , sotto  questa  stessa  incidciisat  sopra  un'al* 
Ira  lastra  di  vetro:  riso  lia  dunque  subito  un  cangiamento  nella  sua  costitutiooo 
primitiva,  una  modificasione  nelle  sue  proprietà  naturali:  ora  è precisamente 
questo  cangiamento  o questa  modificazione  che  viene  comunemente  indicala  col 
nome  troppo  significativo  di  poìari^tauone^  tht  si  riferisce  airipoteii  di  oio)e> 
cole  luminose  che  hanno  assi  e poli  di  rotazione  ^ ipotesi  che  non  sembra  oggi 
piò  sostenibile.  Checché  possa  dirsi  di  questa  denominazione,  un  raggio  luminoM 
in  tal  guisa  modificato  dicesi  un  raggio  polarizuito  ^ e da  ciò  che  precede  è fa- 
cile scorgere  che  le  proprietà  delta  /uce  polarizzata  differiscono  essenzialmente 
da  quelle  della  loce  naturale.  Colla  scoperta  di  questo  fallo  importante,  Maini 
ha  cangiato  P aspetto  all*  ottica  ed  ha  aperto  alle  investigazioni  dei  fìsici  un  cam- 
po non  meno  nuovo  che  fecondo. 

5^.  Il  fenomeno  fondamentale  che  abbiamo  esposto  può  facilmente  osservarsi 
mediante  il  seguente  apparecchio. 

Sia  BF  {Tav,  CLXXVI,^g.  a)  un  tubo  di  rame  simile  ad  un  tubo  di  canoc- 
chiale e mobile  sopra  un  perno  A'.  Si  collochi  sopra  un  piede.  Questo  tubo  deve 
esser  guarnito  a ciascuna  delle  sue  esireroilà  di  un  tamburo  mobile  terminalo  da 
due  verghe  parallele  al  suo  asse,  le  quali  sostengono  T ass%  di  un  pìccolo  speerhìo 
piano  dì  vetro  nero.  1 piccoli  specchi  AB  e CD  possono  prendere  tutte  le  incli- 
nazioni possibili  rappoito  alPasse  del  tubo,  e i loro  assi  di  rotazione  possono  pure 
prendere  tra  loro  tutte  te  posizioni  possibili,  perchè  i tamburi  a coi  sono  fermali 
entrano  a fregHincnIo  nel  (ubo  e possono  cosi  girare  sopra  se  stessi;  dei  cireolì 
graduali,  fìssati  in  ciascun  piano  di  movimento , servono  ■ roisorare  queste  diverse 
incliit.niioni.  Finalmente  un  diaframma  O non  lascia  penetrare  nel  tubo  ebe  i 
raggi  reflessi  parallelamente  al  suo  asse. 

Disposto  r apparecchio  sul  suo  piede,  s' inclinano  gli  specchi  io  modo  che  la 
loro  direzione  farcia  un  angolo  di  35^  25'  coIP  asse  del  tubo  , e si  dà  al  tubo 
una  posizione  tale  che  possa  vedersi  sullo  specchio  CD  la  luce  del  cielo  o quella 
di  una  bugia  dopo  essere  stata  reflessi  sul  primo  specchio  AB.  Quando  i due 
specchi  sono  paralleli,  si  vede  nello  specchio  CD  uo*immagioe  brillante;  ma  se, 
senza  cangiare  la  inclinazione  degli  specchi  rapporto  all'asse,  sì  fa  girare  lo 
specchio  CD,  si  vedranno  riprodurre  lucceuivamente  i fenomeni  già  indicati,  vale 
a dire  che  1*  immagine  brillante  s*  indebolirà  a misura  che  il  secondo  piano  di 
reflessione  sì  scosterà  angolarmente  dal  primo.  Alla  distanza  di  90**,  T immagioe 
svanirà;  passata  questa  distanza,  essa  comparirà  di  nuovo  e la  sua  iotensilà  sarà 
rrescente  fìoché  dopo  una  mezza  rivoluzione  dello  specchio  CD  ì due  piani  di  re- 
flessione  torneranno  a coincidere  di  nuovo.  Continuando  sempre  la  rotazione,  F in- 
tensità deir  immagine  diverrà  decrescente  una  seconda  volta,  ed  essa  sparirà  nuova- 
mente quando  i piani  dì  reflessione  saranno  divenuti  rettangolari.  Cosi,  nel  caso 
di  una  rivoluzione  compiuta  dello  specchio  CD,  vi  saranno  due  istanti  nel  quali 
r immagine  avrà  il  suo  massimo  di  chiarezza  e due  istanti  in  cui  cesserà  d'esscr 
visibile. 

Co.  Le  viriazioni  d' inleniiià  della  luce  refleisa  una  seconda  volta  sembrano 
esser  le  steste  nelle  due  metà  di  una  intera  rivolnzione  dello  specchio  CD  , e 
Alalui  aveva  supposto  che  P intensità  del  raggio  reflesso  fosse  costsnleroente  pro- 
porzionale al  quadralo  del  coseno  delP  angolo  dei  due  piani  di  reflessione,  talché 
indicando  con  O il  maximum  d'intensità  e con  i P angolo  dei  due  p'ini,  avreb- 
besi  prr  P intensità  conìspondente  alP  angolo  s P espressione 

Ocos*i. 
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QuatU  legge  •empliciuima  è slaU  in  ugolto  YarificaU  e dimoitnu  dal  celebre 
Arego. 

6i.  CaDgiando  ua  poco  l' ÌDclinaaiooe  dalle  specchio  CO  sull'aMe  del  lobo, 
scDxa  alterare  quella  del  primo  specchio  , le  ioteoiilì  di  chiarezza  delle  imma- 
eini  snccedoori  egualmeote  nello  stesso  ordine;  ma  non  tì  è piti  sparizione  to- 
tale : si  ha  soltanto  il  massimo  di  chiarezza  quando  i piani  di  reflessione  coin- 
cidono, e il  minimo  quando  sono  rettangolari.  Gli  stessi  fenomeni  si  riprodncono 
quado  si  fa  variare  nn  poco  l' inclinazione  del  primo  specchio  senza 'cangiare  quella 
del  secondo,  ed  anco  quando  si  fanno  variare  tutte  e due  di  una  piccola  qnantiU. 

Cosi,  il  raggio  luminoso  non  rimane  polarizzato  solamente  quando  incontra  il 
primo  specchio  sotto  nn’ inclinazione  di  35°  aS' , o,  il  che  4 lo  stesso,  sotto  nn 
angolo  d' incidenza  di  54°  35';  esso  lo  4 ancora  sotto  altri  angoli  d'incidenza  , 
quantunque  per  verità  incompletamente:  ma  da  ciò  siamo  condotti  ad  ammettere 
che  in  qualunque  reflessione  vi  ba  sempre  una  parte  di  luce  polarizzata  tanto  piìi 
grande  quanto  meno  1’  angolo  d’ incidenza  diSerisce  dall’  angolo  della  polarizza- 
zione completa. 

6a.  Tutti  i corpi  levigati  hanno  la  proprieU  di  polarizzare  la  luce  sotto  nna 
certa  incidenza  che  varia  colla  loro  natura,  ma  non  hanno  tutti  la  proprietà  di 
polarizzarla  compiutamente.  In  generale  , si  dice  angolo  di  polarUtaiione  1'  an- 
golo d' inclinazione  sotto  il  quale  il  raggio  deve  incontrare  la  superficie  reflet- 
lenle  per  euer  polarizzalo;  quest’ angolo  4 il  complemento  dell’angolo  d’inci- 
denza: cosi  l’angolo  di  polarizzazione  completa  pel  vetro  è di  35°  a5'.  Qualun- 
que sia  la  sostanza  solla  quale  un  raggio  sia  stato  completamente  polarizzato,  le 
sue  proprietà  sono  ideolicamente  le  stesse,  e non  può  esser  più  reflesso  da  nessuna 
delle  superficie  compiutamente  polariazanti,  quando  incontra  queste  superficie  sotto 
s loro  angoli  respeltivi  di'  polsrìzzazinne  eomplela , e quando  i piani  di  refles- 
sione sono  perpendicolari  tra  loro.  Si  4 convenuto  di  chiamare  il  primo  piano  di 
reflessioòe  , vale  a dire  quello  nel  quale  si  muove  il  raggio  dopo  la  prima  re- 
flessione  che  lo  ha  polarizzato,  piano  di  po/aritzaxione. 

Per  riconoscere  se  un  raggio  di  luce  è polarizzato  completamente  o incomple- 
tamente, basta  dunque  riceverlo  sopra  una  lastra  di  vetro  sotto  un  angolo  d’ in- 
clinazione di  35°  a5',  e quindi  far  girare  questa  lastra  sopra  s4  stessa  senza  can- 
giare la  sua  inclinazione.  Se,  in  una  certa  posizione  della  lastra,  il  raggio  non  4 
più  reflesso,  possiamo  concluderne  che  era  compiutamente  polarizzato  in  nn  pia- 
no perpendicolare  al  piano  d’incidenza;  se  vi  è unicamente  un  minimo  di  splen- 
dore, il  raggio  era  polarizzato  incompletamente,  sempre  in  un  piano  perpendico- 
lare al  piano  d’incidenza  che  corrisponde  a questo  minimo;  ma  se,  in  tolte 
le  posizioni  della  lastra  , il  raggio  reflesso  conserva  In  stessa  intensità  possiamo 
esser  certi  che  era  naturale.  In  breve  vedremo  che  .esistono  dei  mezzi  più  sem- 
plici e più  facili  per  distinguere  immediatamente  un  raggio  naturale  da  un  rag- 
gio polarizzato. 

63.  Brewstcr  ha  scoperto  che  1*  angolo  della  polarizzazione  massima  dei  corpi 
trasparenti  4 connesso  col  potere  refrangente  di  questi  corpi  da  questa  legge  di 
mirabile  aemplicità. 

La  cotangente  deìF  angolo  di  polaritzatione  è eguale  all'indice  di  ref razione. 

Essa  resulta  dal  fatto  importantissimo,  verificato  da  questo  fisico , che  quando 
vi  ha  polarizzazione  completa  o mauima , il  raggio  r^etto  i perpendicolare  al 
raggio  refratto.  Infatti,  in  forza  di  questa  relazione,  l’angolo  di  refrazione  4 il 
complemento  dell’angolo  di  reflessione,  e si  ha 

(90°  — P) -t- R = 9o", 

esprimendo  R l’angolo  di  refrazione,  P quello  di  polarizzazione  , e per  conse- 
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foeuM  90*  — P «neiMla  I’ ÉUgoIo  «l’incidenza  eguale  a quello  «li  reflniioue  ; 
quella  eguaglianza  «li  PeR;  ma  a euendo  l'indice  di  rerrazionc  li  ha  pare, 
per  la  nota  legge  che  tmiice  gli  angoli  d’  incidenza  e di  refraiione , 

len  (op*  — P)  cmP 

-n = 

len  a i«ui  R 


e per  coniegaenza 


COlP 

aenP 


=3  col  P ss  n. 


In  quella  gniu  ai  può  Irozare  facilmenle  I’  angolo  di  polarizzazione  quando  i 
noto  l' indice  di  refraiione  e vicereraa. 

Noi  daremo  qui  alcuni  angoli  di  polarizzazione  osierrali  diretlamenle,  per  con- 
frontarli con  quelli  che  ai  ottengono  da  questa  formula. 


Nomi  delle  sostanze  Angolo  di  polarizzazione 

completa  o massima 


osservato  ' 

calcolato 

Acqua 

. ...  37° 

s5' 

36° 

49^ 

Spalh  flaor 

. ...  35 

IO 

34 

5i 

Ouidiana, 

....  33 

S7 

33 

54 

Solfalo  di  ralee 

. ...  33 

32 

33 

i5 

Cristallo  di  monte.'.  . . . 

. . . 3a 

38^ 

33 

X 

Veiro  opale 

. . . . 3i 

50 

’ 3i 

27 

Topazzo 

. . . . 3. 

20 

3i 

2(i 

Tetro  arencione 

. . . . 3u 

48 

3o 

3z 

Rubino 

....  29 

44 

29 

35 

Vetro  (1*  iQltmoDio  .... 

. . . . a5 

i5 

a5 

3o 

Solfo  nattfo 

. . . . a5 

5o 

2G 

i5 

Diamante 

. . . . 21 

58 

ai 

59 

Se  acraderl  che  un  gmmo  la  legge  di  Breniler  si  trovi  dimostrata  a priori  ^ 
està  offrirli  una  riprova  sicura  nella  ricerca  degl'  indici  di  refrazione  e degli  an- 
goli di  polarizzazione.  Secondo  lo  stcno  osservatore,  i corpi  non  polarizzano 
eompinlamenle  la  luce  che  quando  il  loro  indice  di  refrazione  è al  di  sotto  di 
1,7.  Di  tutte  le  superficie  levigate  quelle  che  meno  polarizzano  sono  le  superficie 
metalHehe. 

64.  Dn  raggio  di  luce  polarizzato  in  nn  piano  determinato,  rimane  polarizzato 
nel  medesimo  senso  quando  attraversa  perpendicolarmente  dei  mezzi  diafani  qua- 
lunque, ad  eccezione  però  dei  rrìstalli  hi-refraogenti,  dei  quali  vedremo  in  breve 
il  modo  di  azione  ; ma  quando  il  raggio  si  reflelte  sopra  una  superficie  levigata 
sotto  diverse  inclinazioni,  la  porzione  reflessa,  quantunque  sempre  polarizzata, 
non  lo  è piit  nel  medesimo  piano.  Per  esempio,  supponendo  che  il  piano  di  po- 
larizzazione del  raggio  incidente  faccia  un  angolo  di  40°  col  piano  della  nuova 
refletsione,  il  piano  di  polarizzazione  del  raggio  reflesso  farli  un  angolo  maggiore 
o mioore  di  40°  collo  stesso  piano  di  reflessionc , secando  le  circostanze  dell’ in- 
cidenza. 
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L’ ingoio  d«l  pUoo  di  poltrìiinione  col  piano  di  reflesiione  o d*  incidenza  ai 
dice  l' atimut  del  piano  di  polarizzazione. 

65.  La  loca  li  polarizza  non  lolo  alla  prima  luperficie  dei  corpi  trajparenti, 
ina  ancora  alla  aeconda , Tale  a dire  nel  loro  interno.  Sia  DE  (Tav.  CLXWl,J!g,  3 y 
la  prima  inperfìcie  di  no  priima  di  retro,  e GH  la  aeconda  superfìcie  parallela 
alla  prima:  imnuginiamo  che  un  raggio  incidente  AB  incontri  la  superficie  DE 
setto  r iuclinazione  corrispondente  alla  polarizzazione  completa,  la  parte  del  fa- 
lcio luminoso  refratto  BC  che  ai  reflette  nella  direzione  CO,  sulla  seconda  super- 
ficie GU , sarà  pure  completamente  polarizzata  ; e se  si  è formato  il  prisma  in 
modo  che  questo  raggio  possa  uKire  perpendicolarmente  da  una  faccia  EF,  il  che 
non  fa  derìare  il  piano  di  polarizzazione,  si  potrà  riconoscere  che  il  raggio  i po- 
larizzato nel  piano  di  reflessione.  La  scoperta  di  questo  fatto  importante  è dornta 
pure  a Ualns. 

La  relazione  degli  angoli  d' incidenza  e di  refraziooe  serre  a trovare  facilmente 
la  grandezza  delP  angolo  dì  polarizzazione  completa  alla  seconda  superfìcie  ^ per- 
chè quest'angolo  BCN  essendo  eguale  al  complemento  dell'angolo  di  refraziooe 
TiBC  , le  nell'  espressione  generale 

lenlcsasenR 

si  sostituisoo  90° — P ad  1,  e 90°  — ?'  ad  R,  indicando  con  P P angolo  di  po- 
larizzazione alla  prima  soperficie  e con  P'  l'angolo  di  polarizzazione  alla  aeconda, 
si  avrà 

sen  ( 90“  — P ) = n sen  ( 90°  — P'  ) > 

ossia 

cos  P ss  a cosP'. 

Secondo  la  legge  di  Brewster,  si  ha  cotPcsis,  e per  conseguenza  eosP' ss  sen  P; 
cosi  l'angolo  della  polarizzazione  completa  alla  seconda  soperficie  è il  complemento 
dell'  angolo  della  polarizzazione  completa  alla  prima. 

66.  La  polarizzazione  della  luce  per  retrazione  presenta  rar)  fenomeni  im- 
portanti. Se  si  forma  un  prisma  di  vetro  EDF  ( Tav.  CLXXVI , Jig.  4 ) ■<> 
modo  che  un  raggio  incidente  AB,  sotto  l'inclinazione  della  polaritzaxione com- 
pleta, possa  emergere  perpendicolarmente  alla  faccia  opposta  EF,  si  scorge  che  il 
raggio  emergente  BC  è anche  esso  polarizzato  in  un  piano  perpendicolare  al  piano 
d'incidenza-,  ma  la  polarizzazione  non  è completa.  Lo  stesso  ha  luogo  pel  rag- 
gio emergente  CA'  ( Tav.  CLW\l, Jig.  3),  quando  U faccia  di  emergenza 
è parallela  a quella  d' incidenza.  In  quest'  ultimo  caso,  se  si  fa  passare  il  raggio 
emergente  a traverso  ad  una  seconda  lastra  a facce  parallele  e parallela  alla  prima, 
esso  conterrà  maggior  luce  polarizzata  dopo  la  seconda  emergenza.  La  quantità  di 
luce  polarizzata  andrà  sempre  crescendo  col  numero  delle  lastre  che  sì  faranno 
attraversare  dal  raggio;  e finalmente,  quando  questo  numero  sarà  sufficiente,  1'  ul- 
timo raggio  emergente  sarà  compìntamente  polarizzalo. 

67.  1 cristalli  bi-refraogenli  polarizzano  completamente  la  luce  che  gli  attraversa 

dividendosi  io  due  fasci,  ]' uno  ordinario  e I' altro  straordinario  (53  ).  Questo  fatto 

sì  può  verificare  ricevendo  i due  raggi  emergenti  sopra  ano  specchio  sotto  una 
inclinazione  di  35°  o5',  ed  osservando  le  variazioni  delle  due  immagini  : quando 
il  piano  di  reflessione  è parallelo  alla  sezione  principale  del  cristallo,  l'immagine 
ordinaria  è la  sola  visibile:  quando  al  contrario  il  piano  di  reflessione  è perpen- 
dicolare a questa  sezione,  è l'immagine  straordinaria  quella  che  si  scorge.  Risulta 
da  questi  fenomeni  che  il  raggio  ordinario  è polarizzato  secondo  la  sezione  prin- 
cipale, e il  raggio  straordinario  perpendicolarmente  a questa  stessa  sezione. 

Se  il  raggio  incidente  fosse  primitivamente  polarizzato  in  un  piano  qualunque,  i 
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Figgi  emergenli  larebbero  pare  polaritzati,  it  prìrao  nel  piano  della  «ezioDeprin> 
cipale,  e il  secondo  in  md  piano  perpendicolare  a qneita  aezione.  Ma  IMntemìtà 
di  qoeiti  raggi  non  sarebbe  più  la  stessa  di  quella  che  sarebbe  slata  se  il  raggio 
iaeidente  fosse  stato  naturale. 

68.  In  alcune  direzioni,  rarj  cristalli  bi-refraogenti  hanno  la  proprietà  iH  assor- 
biro  più  abbondantemente  la  luce  polarizzala  che  b luce  naturale:  quello  else  più 
di  latti  la  possiede  in  maggior  grado  è la  torraaliua;  perchè  ana  lastra  soltrlis» 
aìnu  di  tormalina  bruna  assorbisce  completamente  la  luce  polarizzata  quando  il 
avo  asse  ottico  è parallelo  al  piano  dì  reflessione;  in  qualunque  altra  posizione, 
essa  trasmette  questa  luce  con  una  intensità  tanto  piu  grande  quanto  più  il  suo 
asse  è vicino  ad  esser  perpendicolare  allo  stesso  piano.  Questa  proprietà  offre  un 
meato  semplicissimo  per  riconoscere  immediatamente  la  natura  di  un  raggio  « il 
suo  piano  di  polarizzazione  , osserrandolo  a traverso  ad  una  lastra  di  tormalina 
tagliata  parallelamente  al  suo  asse.  Se,  facendo  girare  la  lastra  nel  soo  piano,  l'in* 
tenailà  del  raggio  non  prova  alterazione  alcuna,  ciò  avviene  perchè  esso  è compo- 
sto soltanto  di  luce  naturale;  quando  quest»  intensità  varia,  possiamo  conclademe 
che  il  raggio  è in  parte  polarizzalo;  e finalmente,  se  in  una  posizione  determi* 
nata  della  lastra  il  raggio  sp«rtsee  totalmente,  ciò  vuol  dire  che  era  compiuta* 
naote  polariszato  in  un  piano  parallelo  alle  sezione  principale  delia  lastra. 

69.  Neir  impossibilità  .in  cui  siamo  di  esporre  tulli  i feuomeui  della  polarizza- 
zione, abbiamo  dovalo  scegliere  a preferenza  quelli  che  in  certo  modo  sono  cj- 
ratleristici  : ve  oe  sono  però  altri  che  crediamo  indispensabile  d'indicare  per 
infondere  almeno  il  desiderio  di  studiarli  nelle  opere  speciali.  Tali  per  esempio 
sono  ì fatti  enriosìssimi  scoperti  da  Fresnel  e da  Arago  sull' azione  scambievole 
dei  raggi  polarizzati , • quelli  non  meno  ouriosi  della  colorazioue  della  luce  po- 
JariftzAta  che  aitraversa  lastre  sullili  di  cristallo. 

Duo  fasci  polarizzati  emanali  da  una  stessa  sorgente  possono  produrre,  come 
iloo  fasci  oatarali,  delle  frange  colorate,  mediante  la  loro  interferenza  (5i) , quando 
il  loro  piano  di  polarizzazione  è lo  stesso;  ma  facendo  variare  i piani  di  polariz. 
VZÌone«  le  frange  si  vedono  successivamente  indebolire  a misura  che  questi  piani 
■ il  scostano  dal  paralleiismo^  e finiscono  con  isparire  quando  i piani  sono  divenuti 
‘•i  fierpeodicolari  tra  loro.  Cosi,  T influenza  che  due  niggi  polarizzali  esercitano 
y ODO  suir  altro  dipende  dalla  relazione  dei  loro  piani  di  polarizzazione,  la  quale 
è al  suo  massimo  quando  questi  piani  sodo  paralleli,  ed  è nulla  quando  sono 
rettangolari. 

Quando  un  fascio  di  luce  bianca  polarizzala  attraversa  perpendicolamnenle  una 
Ialini  sottile  di  carbonato  di  calce,  tagliata  perpendicolarmenle  all  asse , si  scor- 
ge, osservando  il  raggio  emergente  attraverso  ad  una  tormalina,  una  serie  di 
anelli  colorali  concentrici  tagliali  da  una  gran  croce:  questa  croce  è nera,  se  la 
sezione  principale  della  tormalina  è parallela  al  piano  primitivo  di  pobrìzznzio- 
ne  ; è bianca,  ic  la  sezione  è perpendicolare  allo  stesso  piano:  in  quest' ultimo 
caso,  i colori  degli  anelli  sono  cnmplementarj  di  quelli  che  si  manifestano  nel 
primo  caso»  Gli  stessi  fenomeni  hanno  luogo  coti  tulle  le  lustre  sottili  dei  cii* 
stalli  bi-refrangenlt  ad  un  aste.  1 crislalli  a due  assi  fanno  nascere  frange  colo- 
rate diversaroaote  contornale.  Fresnel  ha  dato  delle  spiegazioni  soddisfacentissime 
di  latti  questi  fenomeni  io  una  memoria  inserita  nella  Raccolta  dei  dotti  stra- 
nieri dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi.  1 principali  risultali  ottenuti  da 
questo  fisico  louo  riportati  nel  tomo  XVll  degli  Annales  de  P/ijsi^ue  et  de 
Cfiimie. 

70.  Andando  la  luce  sempre  più  polarizzandosi  per  mezzo  delle  refrazioni  sur- 
ressive  (66),  è facile  il  congetturare  che  quella  del  sole  e degli  astri  debba  trovarsi 
sempre  più  o meno  polarizzati  in  forza  il  suo  passaggio,  atlraverto  all'  atmosfera 
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«Iella  terra.  Arago  ha  trorato  che  il  manimo  di  polarizzaiìone  delia  luce  turchi' 
na  del  ciclo  ha  luogo  ad  una  distania  angolare  di  90°;  vale  a dire  che  osservando 
questa  luce  nel  piano  verticale  del  sole,  si  trova  che  la  sua  poriione  |>o)arixaat.i 
cresce  fino  a 90^  di  distanza,  e che  quindi  diminoisoe  successivamente,  a misura 
che  la  distanza  angolare  si  eleva  al  di  sopra  di  90**.  La  luce  della  luua  conliene 
una  gran  quantità  di  luce  polarizzata. 

1 raggi  di  luce  omogenea  hanno  ognuno  un  angolo  particolare  di  polarizzazione, 
come  hanno  ognuno  un  indice  particolare  di  relVazione,  e sebbene  questi  angoli 
difierisrano  pochissimo,  ne  resultano  diversi  fenomeni  di  colorazione  quando,  rue< 
cliante  la  reflessione,  si  distrugge  un  raggio  di  luce  bianca  polarizzala*  Per  esem« 
pio,  quando  due  piani  di  reflessione  sono  perpendicolari,  ed  un  raggio  vi  si 
trova  reflesso  sotto  T angolo  della  polarizzazione  completa,  T immagine  bianca 
che  questa  posizione  ha  fatto  scomparire  lascia  sempre  delle  tinte  deboli  prove* 
nienti  dai  raggi  omogenei  disegoalmeDte  polarizzati. 

71.  Analogia  tra  la  luce  e il  calorico.  Abbiano  veduto  (Vedi  Caloiico)  che  il 
catorioo  si  reflelte  al  pari  della  luce  facendo  un  angolo  di  reflessioue  eguale  al* 
r angolo  d'  incidenza  e situalo  nello  stesso  piano.  1 fenomeni  della  refrazione  del 
calorico  essendo  pure  gli  stessi  di  quelli  della  refrazìone  della  luce,  ed  il  c^lo* 
rico  raggiante  essendo  seeoodo  ciò  che  haono  dimostrato  le  beile  espcrieozc  di 
Bérard  suscettibile  dì  polarizzazione  e di  doppia  ref razione  ^ siamo  coudotli 
naluralroeule  ad  ammettere  che  la  luce  ed  il  calorico  non  siano  che  due  mani- 
festazioni differenti  di  una  sola  e medesima  causa.  Questa  ipotesi  sembra  lauto 
più  ragionevole  in  qnanto  che  la  luce  emanala  direttamente  dalle  principali  sor* 
genti  è sempre  accompagnata  da  calorico , e che  io  generale  un  corpo  diviene  lumi- 
noso quando  U sua  temperalnra  supera  5oo°  centigradi.  Ma  le  ultime  esperienze 
del  Melloni,  mentre  rivelano  nuove  similitudini  tra  la  luce  e il  calorico,  compli- 
cano singolarmente  il  problema.  Queste  esperienze  dimostrano  nel  modo  il  più 
convincente  che  un  raggio  di  calorico  naturale,  o emauato  dircilamenle,  è com- 
posto di  più  raggi  primitivi  diversameole  refrangibili , come  lo  sodo  i raggi  di 
luce  omogenea. 

Questo  ingegnoso  osservatore  ha  saputo  distinguere  la  natura  differente  dei 
raggi  trasmessi  a traverso  ai  corpi  diatermani  {Tedi  Caloeico),  ed  ha  potuto 
verificare  che  due  sostanze  diatermane  differenti  ti  comportano  rapporto  al  calo- 
rico raggiante  come  due  sostanze  Iraspareoli  colorale  rapporto  alla  luce  naturale, 
di  cui  non  trasmettono  che  alcuni  raggi  omogenei  mentre  assorbiscono  gli  altri. 
Cosi,  il  calorico  trasmesso  a traverso  ad  una  lastra  di  allume  non  è Io  stesso  di  quello 
Irasmesio  attraverso  ad  una  lastra  di  acido  nitrico  , e non  si  può  spiegare  que- 
sto fenomeno  che  atlrìboendo  ad  ognuna  di  queste  lastre  una  specie  di  colora- 
zione calorifica  , in  virtù  delta  quale  non  lasciano  esse  passare  che  i raggi  do- 
lati della  r/erxa  co/ornetone , precisamente  come  uua  lastra  di  vetro  rosso  non  la* 
scio  passare  che  la  luce  rossa. 

Quando  sì  esaminano  i colori  dello  spettro  solare,è  facile  riconoscere  ohe  ogni 
iviggio  omogeneo  eleva  differenlemenle  un  termometro  sul  quale  sia  esio  rice- 
vuto. Si  era  dapprima  credalo  che  ì colori  i più  brillanlì  dovessero  possedere 
il  calorico  rasuirao,  e sì  era  fissato  il  massimo  del  calorico  nel  mezzo  dello  ipel* 
Iro,  vale  a dire  nel  giallo  In  seguito,  Bérard  aveva  riconosciuto  che  questo  mas- 
simo sì  trovava  generalmenle  nel  rosso,  mentre  llerichell , aoalizzaDdo  le  parti 
oscure  dello  spettro,  lo  poneva  nella  strìscia  oscura  che  viene  dopo  il  rosso. 
Seebeck.  fece  in  fine  vedere  nel  i6a8,  che  il  massimo  del  calorico  aveva  uua  po- 
sizione variabile  dipendente  dalla  natura  del  prisma  refrangeule  : così,  secondo 
che  il  prisma  è d'acqua,  d'acido  solforico,  di  vetro  ordinario  o di  flint-glass , 
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il  mastifuo  del  calorico  si  trova  nel  giallo,  ueir  arancio , nel  tomo  o al  di  U del 
rosso.  Questi  cangiamenti  di  posizione  del  roasiimo  del  calorico  ti  trofaoo  spie- 
gali dalle  proprietà  delle  tostante  diatermane,  e secondo  il  Melloni  il  uiastimo 
li  alluoUna  tanto  più  dal  giallo  verso  il  rotto,  quanto  più  diatermana  é la  aottao- 
za  del  prisma.  Per  esempio,  te  il  prisma  è di  sai  gemma^  corpo  le  cui  pro- 
prietà transcalorifiche  sono  le  più  intense,  il  massimo  è al  di  U del  rosso,  • 
una  disianza  eguale  a quella  del  rosso  dal  giallo.  Se  si  fa  passare  lo  apeltro  ao* 
lare  prodotto  da  un  prisma  di  sai  gemma  a traverso  a diverse  lastre  colorate,  si 
può  riscontrare  che  lo  spetlro  calorilico  è indipendente  dallo  ipeltro  luminoso; 
perché,  in  certi  casi,  la  forma  e la  grandezza  del  primo  restano  le  stesse,  mentre 
il  secondo  prova  dei  cangiamenli  considerabili  e viceversa.  Cosi,  quantunque 
legati  insieme  nel  fascio  incidente,  il  calorico  e la  luce  sono  due  cose  perfella* 
mente  distinte,  ed  è impossibile  di  confonderle* 

^3.  La  teoria  della  emissione  della  luce^  che  nel  modo  il  più  todJitfaceole 
spiegava  tutti  i feuomeui  della  rejlessione  e della  refrazione  conosciuti  al  tem- 
po di  Newton  , ma  che  non  poteva  piegarti  che  con  dilTicoltà  a quelli  della  dif- 
frazione e della  doppia  refrazione,  è oggigiorno  completamente  intulTicienle,  e ad 
onta  di  tutti  gli  sforzi  de*suoì  più  abili  aderenti,  essa  rimane  estranea  ai  fenomeni 
della  polarizzazione.  Se  V esclusione  di  uno  dei  due  sistemi  sulla  propagazione 
della  luce  Iracsie  seco  la  certezza  dell' altro,  dovrebbesi  senza  alcun  dubbio  adot- 
tare il  sistema  delle  vibrazioni  \ ma  nulla  fino  ad  ora  ha  potuto  stabilire  che 
la  verità  si  trovi  necessariamente  nell' uuo  o nell' altro  di  questi  sistemi  , e se 
il  primo  sembra  dover  essere  rigettalo  affatto,  il  secondo  rimane  complicato  da 
un  numero  grandissimo  dì  difiìcollà.  Pare,  dipartendosi  dalla  doppia  ipotesi  che 
la  luce  si  propaghi  roedianle  le  ondulazioni  dell' etere,  e ebe  l'etere  sparso  in 
tutti  gli  spazj  abbia  maggiore  o minor  densità  in  ognuno  di  questi  spazj  a seconda 
della  Datura  del  corpo  che  lo  riempie,  Fremei  è giunto  a render  ragioue  di  tutti  i 
fenomeni  6no  ad  ora  conosciuti,  a determinarue  le  leggi,  e a riconoscere  a pWors 
dei  falli  roitatati  poi  dall'  esperieuza.  Se  questi  lavori  importantissimi  non  ba- 
stano per  rivestire  di  una  certezza  assoliila  il  punto  di  partenza  del  aUlema , Jo 
elevano  almeuo  ad  un  grado  altissimo  di  probabilità,  che  possiamo  sperare  di  ve- 
dere ancora  aumentare  mediante  ulteriori  scoperte.  Si  cunsnltino  gli  Annales  de 
P/ijrsitjue  et  de  Citi  mie  ^ tom/  XVII. 

LUCK  CENERINA.  P^edi  Lusa. 

LUCE  ZODIACALE.  Fedi  Zodiaco. 

LUCIFERO  { Astron.).  Nome  che  gli  autori  latini  davano  al  pianeta  di  Venere 
quando  comparisce  la  mattina  prima  del  levare  del  sole.  Siccome  questo  pianeta 
non  li  allontana  mai  dal  sole  più  dì  appari»ce  sull*  orizzonte  qualche 

tempo  prima  del  sole  nelle  epoche  in  cui  è più  occidentale  di  quest' astro:  è per 
tal  ragione  che  i poeti  e gli  astronomi  lo  chiamarono  Lucifero^  vale  a dire  o/>- 
portaiore  di  luce*  Quando  poi  si  vede  la  sera  dopo  il  tramonto  del  sole,  si  chia- 
mava Espcro  che  signi  bea  sera. 

LUGLIO  (Co/en.).  Nome  del  settimo  mese  dell'anno,  cosi  chiamalo  perchè  i Ko- 
mant  r avevano  consacrato  a Giulio  Cesare.  Fedi  Calksdabio. 

LUINO  (Fbahczsco),  gesuita  , nato  a HiU  uo  Del  1740,  >i  applicò  eoo  arilore  e 
auceexo  allo  sluJio  delle  niatenialiche  e dell’ astronomia  nel  celebre  collegio  di 
Brera.  Professò  poscia  con  lustro  nella  scuole  palatine  di  Milano,  nell' uni. ersità 
di  Pavia  e iu  Mantova,  nella  quale  ultima  città  mori  il  7 Novembre  179^-  ^ 
opere  scientifiche  sono:  I Etercitaùone  sull'  <Utena  del  poto  di  Milano,  Mi- 
lano, 1769,  in-4  ; II  Sulle  progressioni  e sulle  serie,  ivi , 17G7  ; vi  sono  stale 
aggiunte  due  memorie  di  Boscovich  ; Iti  Corso  degli  elementi  d'algebra,  di  geo- 
metrin  e delle  seiioni  coniche,  ivi,  1772,  3 voi. 
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LUNA  { Litton.)»  Pianelft  secondario  che  eccoropagna  la  terra,  intorno  alle  qual^ 
esio  descriTe  un'orbita  ellittica  in  un  periodo  di  circa  27  giorni. 

1 fenomeni  che  quest' aitro  ci  presenta  sono  variatissimi.  La  sua  luce  è più 
pallida  di  quella  del  sole,  né  produce  calore  aleno»  seusibile:  nella  sua  vivacità 
e nella  sua  estensione  (>rova  essa  dei  cangiamenti  periodici  ai  quali  é stato 
flato  il  nome  di  J'usi.  Se  si  osserva  la  luna  quando  passa  al  meridiano  nel 
meno  della  notte,  il  suo  disco  comparisce  interamente  luminoso,  la  sua  l'urnia 
è rotonda  o brillante:  allora  essa  si  leva  quando  il  soie  tramonta  e recipp'c.i* 
mente.  Se  si  continua  ad  osservarla  per  più  giorni  di  seguito,  la  vediamo  peidere 
a poco  a poco  il  suo  spleudore  ; Is  parte  illuminata  del  suo  disco  va  diminuen- 
do di  largheiia;  nel  tempo  stesso  essa  si  leva  più  Urdi  ; e quando  il  suo  disco 
é ridotto  ad  un  semicerchio,  està  non  si  vede  più  che  durante  rullimi  metà 
della  notte.  Qualche  giorno  dopo  • non  presenta  pUi  che  nn  arco  a guis.v  «li 
talee,  le  cui  punte  sono  rivolle  verso  1' occidente,  vale  a dire  verso  la  parte 
del  flisco  più  lontana  dal  sole.  Allora  non  si  leva  che  pochi  istanti  prima  di  que- 
st'astro;  l’arco  luminoso  va  di  giorno  in  giorno  diminuendo,  la  luna  diviene 
oscura  afTatto,  si  leva  insieme  col  sole,  e si  cessa  di  scorgerla.  Dopo  estere  sUta 
invisibile  per  Ire  o quattro  giorni,  essa  ricomparisce  la  sera  airoccidenle  ptico 
tempo  dopo  il  tramonto  del  sole;  in  principio  non  presenta  che  un  filo  di  luce 
che  ingrandendosi  a pot^o  a poco  prende  in  pochi  giorni  la  forma  di  un  arco  le 
cui  punte  sono  rivolte  all' oriente,  cioè  dalla  parte  opposta  al  sole.  Nei  giorni 
seguenti  , U luna  si  allontana  sempre  più  dal  sole,  il  suo  disco  sMngrauditce  ed 
essa  riprende  finalmente  l.i  sua  forma  rotonda  e brillante,  per  diminuire  dì  nuo- 
vo e prcsenisre  successivamente  e nello  atesso  ordine  gli  alessi  fenomeni.  Il  pe- 
riodo «li  queste  fasi  è di  circa  veulìnove  giorni  e meno. 

Questi  fenomeni,  assai  prima  di  essere  stali  spiegali,  somministravano  una  mi- 
sura cosi  naturale  del  tempo,  che  non  deve  far  maraviglia  dì  vedere  come  fino 
dall'  infantia  delle  socicU  le  fasi  della  luna  abbiano  servito  a regolare  le  atsem. 
hlee,  i sacrifizj , i pubblici  esercizi,  ® finalmeule  il  calendario.  Il  mese  ilegli 
antichi  non  è che  quell*  intervallo  di  tempo  che  passa  tra  due  noviluiij,  inter- 
vallo che  dicesi  aucora  lunozione  o rii^oluzione  sinodicn  della  luna.  In  greco,  le 
parole  iuna^  e mese^  haunu  un' Htialogia  evidentissima.  Frai- 

i.into  la  natura  stessa  di  questi  cangiamenti  doveva  coudurre  ben  presto  i pri- 
mi ossei vatori  alla  cognizione  della  loro  causa,  perchè  nou  se  ne  poteva  date 
una  ragione  plausibile  che  supponendo  la  luna  un  corpo  opaco,  oscuro  per  se 
stesso , e che  brilla  unicamente  per  uno  aplendore  coniuuicalogli.  Era  infatti  im- 
possibile ili  amroeltere  che  il  suo  disco  fosse  metà  oscuro  e metà  luminoso,  e che 
ci  presentasse  successivameole  ognuna  delle  sue  oietii;  perchè,  quando  questo  di- 
sco non  è luminoso  che  in  parte  , la  parte  osctirn  non  è atTatto  invisibile,  ma  è 
ancora  illuminala  da  una  debole  luce  che  diccsi  luce  cenerina^  e che  permette 
di  scorgervi  le  stesse  sinuosità  e le  slesse  macchie  che  vi  si  vedono  nel  tempo 
in  cui  la  luna  è tutta  illuroioata.  L'osservazione  rendeva  dunque  evidente  che 
la  luna  ci  presenta  sempre  la  alessa  faccia,  e che  le  variazioni  delle  sue  fasi  re- 
sultano dalle  di0erenti  sue  posiiioui  rispetto  al  sole  del  quale  essa  non  fa  che 
refletterci  la  Itne. 

La  figura  9 della  Tavola  CV  può  facilmente  far  comprendere  come  accadano 
liilte  le  circostanze  delle  fasi  della  luna.  Quaiulo  quest'astro  è coropiutaroenle 
luminoso  e passa  pel  meridiano  a mezraiiotle , il  sfde  è sotto  Poi  izzonle  sul  me- 
ridiano opposto;  cosi,  la  terra  essendo  in  T,  la  luna  è in  L,  e il  sole  S illumina 
inferamente  la  superficie  che  essa  ci  preieula  : allora  si  ha  la  luna  piena  o p/e> 
ni7n/i<o.  Quando  al  cootrtriu  la  luna  e il  sole  si  levano  nel  tempo  stesso  sull' oriz- 
zonte, la  luna  è in  0£,  e la  sua  faccia  illuminala  £ essendo  sempre  necessaria- 
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mente  rifollii  Term  il  sole,  essa  ci  presenta  la  sua  faccia  oscura,  e noi  non  possiamo 
vederla  ; iillora  si  ha  tana  nuova  o novilunio,  lo  tulle  le  altre  positinnk  inler* 
medie,  la  luna  ci  presenta  delle  porzioni  pili  o meno  grandi  della  sua  faccia  il- 
luminata , il  che  le  dii  siiccessirammle  le  forme  G,  N,  K,  cioè  quelle  di  una  sem- 
plice slriicia,  di  un  semicerchio , ee. 

Se  Porbita  delia  luna  fosse  nel  piano  stesso  di  quella  del  sole,  cioè  delPcc* 
clinica,  tulle  le  volte  che  la  luna  si  trovasse  in  L vi  sarebbe  ncrcssariamente 
intercezione  dei  raggi  solari  cagionata  dal  globo  terrestre  , e la  l6tia  dovrebbe 
cessare  di  esser  visibile  in  lutto  il  tempo  ebe  essa  impiegasse  ad  attraversare  il 
cono  di  ombra  projelUlo  dalla  terra  nello  spazio.  Come  alT  incontro  quando  fosse 
in  Oh),  essa  dovrebbe  intercettare  a noi  i raggi  solari,  e fare  sparire  il  sole  ai 
nostri  sguardi  per  alcuni  istanti.  Questi  fenomeni,  conosciuti  sotto  il  noma  di 
oeclitsi  {Vedi  Kcclisse),  dovrebbero  dunque  presentarsi  ad  ogni  plenilunio  e ad 
ogni  novilunio,  mentre  in  fatto  non  avvengono  che  a disianze  più  lontane.  Cosi 
Torbita  della  luna  deve  trovarsi  in  un  piano  diOerenle  da  quello  delT  ecriillica. 
Le  osservazioni  hanno  provalo  che  il  piano  dell*  orbila  lunare  forma  con  quello 
delPccclittica  un  angolo  di  5®  8'  ^8'^.  Quest' angolo,  che  dicesi  V inclinazione 
deir  orbita  lunare,  è soggetto  a piccole  variazioni  in  piii  e in  meno,  che  ci  fanno 
rilevare  che  Torbita  lunare  uoii  ha  un  punto  fìsso  nello  spazio. 

Si  dk  il  nome  di  nodi  ai  due  punti  in  cui  Torbila  lunare  taglia  il  piano  del* 
J'ecclillice , e particolarmente  di  nodo  ascendente  a quello  in  cui  la  luna  passa 
per  andare  da]  sud  al  nord  dell*  ecclillica  , e di  nodo  discendente  a i|uello  che 
essa  attraversa  per  passare  dal  nord  al  sud.  Gli  astronomi  indicano  il  primo  col 
segno  ^ ni  il  secondo  col  segno  Gli  ecclisiì  non  possono  aver  luogo  che 
quando  la  luna  si  trova  in  questi  nodi,  o almeno  in  loro  vicinanza  alTepoca 
del  plenilunio  o del  novilunio,  f'^edi  Kcclissi. 

Le  fasi  della  luna  ricevono  diverse  denominazioni  a seconda  delle  disianze  angolari 
che  hanno  luogo  tra  il  sole  e la  luna  alta  loro  apparizione.  Cosi  si  dice  oppo^ 
sizione  Vistante  del  plenilunio,  e congiunzione  quello  del  novilunio.  L'opposi- 
zione e la  congiunzione  chiaroansi  con  nome  comune  le  sizigie'^  quando  la  luna 
si  trova  alla  disianza  di  90®  dal  iole,  cioè  alla  metà  del  suo  cammino  tra  laj^coti- 
giunzione  e P opposizione,  si  dice  che  essa  è nel  suo  primo  qnarto\  quando  poi 
ai  trova  alla  melk  della  distanza  tra  1*  opposizione  e la  congiunzione,  si  dice  che 
è nel  MIO  ultimo  tfuarto'.  il  primo  ed  ultimo  quarto  dìconsi  con  nome  comune  le 
quadrature.  Si  dk  ancora  il  nome  di  ottanti  alle  quattro  posizioni  intermedie  C, 
I,  V,  X situate  ad  eguali  distanze  Ira  le  sizigie  e le  quadrature;  C è il  primo 
ottante^  I il  secondo,  V il  terzo,  e X il  quarto. 

La  -liina  è quello  tra  tutti  gli  astri  i cui  moviraenli  sono  più  irregolari  o al- 
meno quello  le  cui  irregolarilk  sono  più  sensibili.  Noi  non  possiamo  qui  che  ac- 
cennare i punti  principali  detta  sua  teoria. 

L'orbita  che  la  luna  descrive  intorno  alla  terra  è nn'ellisse  variabile  nelle  ine 
dimensioni,  e di  cui  la  terra  occupa  uno  dei  fuochi.  Kssa  la  percorre  in  un  pe- 
lìoJo  medio  di  27  giorni,  7 ore,  ^3'  e dicesi  questa  la  suu  rivoluzione 

siderale.  Siccome,  in  questo  spazio  di  tempo,  il  sole,  in  foiza  del  suo  movimento 
proprio  apparente,  si  è avanzalo  sull'  ecclillica  nel  medesimo  senso  della  luna,  è 
tt®^^****"*®  aflTinchè  la  luna  possa  raggiungerlo  e tornare  ad  esser  nuova  che  essa 
descriva  oltre  una  circonferenza  intera  della  sfera  celeste  l'arco  eccedente  de- 
scritto dal  sole.  Questo  intervallo  Ira  un  novilunio  ed  un  altro  novilunio  esige 
dunque  maggior  tempo  della  rivoluzione  siderale;  la  tua  durata  media  è infatti 
di  29  giorni,  I3  ore,  ^*^^^8,  e dicesi  rivoluzione  sinodica-  Abbiamo  detto  che 
l'orbila  lunare  non  era  fissa  nello  spazio,  e ciò  è una  conseguenza  naturale  del 
moto  di  traslazione  delta  terra  intorno  al  sole;  ma  le  Tariazìoni  di  quest'orbita 
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non  provengono  onÌGamente  dall'euere  eui  traipOrteU  dalle  terra  che  la  Iona  è 
obbligala  a aeguire  ; casa  prova  ancora  nelle  sue  dimensioBi  e nell'  iDclinaxio- 
ne  del  suo  piano  rapporto  all’  ecelitlica  non  poche  alterazioni  che  rendono  il 
corso  della  luna  difficile  a seguirsi , e la  sua  teoria  complicatissima.  Primiera- 
mente, se  di  mese  in  mese  si  osservano  i punti  in  coi  l’eccliltica  è tagliata  dalla 
Iona,  si  trova  che  i nodi  della  sua  orbita  sono  in  uno  stalo  continuo  di  retro- 
gradatione  sull’  ecclittica,  vale  a dire  che  essi  hanno  uu  movimento  in  sento 
inverso  al  movimento  apparenta  della  sfera  celeste.  Questo  movimento  ha  una 
celerilà  media  di  3'  io" ,6  per  giorno , cosicché  in  un  periodo  di  giorni  solari 
medj  6793, 3g,  cioè  in  18  anni  e circa  tre  quinti,  il  nodo  ascendente  percorre 
r intera  circonferenza  dell' ecclittica.  Se  questo  movimento  foste  nniforme',  ba- 
sterebbe conoscere  mediante  l’cstervazione  la  posizione  o la  longitodine  dei  nodi 
della  luna  in  un’epoca  determinata , per  poterne  dedurre  la  longitudine  per 
un’  altra  epoca  qualunque , ma  esso  è soggetto  a parecchie  ineguaglianze  e va 
inoltre  rallentandosi  di  secolo  in  secolo.  Questo  spostamento  dei  nodi  ci  fa  co- 
noscere che  l’orbita  della  Iona  non  è rigorosamente  un’ellisse  rientrante  sopra 
sé  stessa,  e ce  la  fa  comparire  come  una  specie  di  spirale  indefinita.  Senza  far 
conto  di  questa  circostanza,  l’asse  dell’ ellisse  cangia  continuamente  di  direzione 
nello  spazio,  di  maniera  che  la  distanza  della  luna  dalla  terra  varia  secondo  una 
legge  che  non  si  accorda  esoltameote  con  quella  del  movimento  ellittico.  Questo 
fenomeno,  conosciuto  sotto  il  nome  di  rivoluzione  degli  apiidi  della  luna,  si  rf- 
feltua  so  un  periodo  di  giorni  3a3a,5753,  vale  a dire  che  l'asse  dell’orbita  lu- 
nare descrive  in  9 anni  circa  una  rivoluzione  completa  diretta  nel  senso  mede- 
simo del  movimento  proprio  della  luna.  L’effetto  sensibile  di  questa  rivoluzione 
è quello  di  far  cangiare  continuamente  il  luogo  dell’apogeo  e quello  del  perigeo 
dell’orbita  lunare,  cangiamento  che  non  è uniforme,  ma  le  cui  irregolarità  non 
divengono  sensibili  ebe  in  un  intervallo  grande  di  tempo.  ' 

Il  movimento  apparente  della  Iona  sulla  sfera  celeste  si  trova  dunque  compli- 
calo da  parecchi  movimenti  particolari,  e per  formarsene  una  idea  chiara  e di- 
stinta, bisogoa  considerare  quest’astro  come  descrivente  intorno  alla  terra  nn’el- 
lisse  che  ha  un  doppio  movimento  di  rivoluzioBC,  uno  nel  suo  proprio  pbno  e 
in  virtù  del  quale  1’  asse  maggiore  gira  intorno  al  suo  centro  dall’ocridente  al- 
l'oriente, l'altro  di  oscillazione  del  piano  stesso. 

Le  ineguaglianze  che  resultano  da  questa  combinazione  di  movimenti  sono  siala 
intravedute  in  ogni  tempo  dagli  astronomi.  Alle  quattro  principali  ai  sono  dati  i 
nomi  di  eijuaùone  dell'orbita,  di  evezione,  di  variazione  e di  et/iiazione  an- 
nua. Noi  passeremo  ad  esporle  l'una  dopo  l'altra,  e spiegheremo  come  possa  an- 
ticipatamente determinarsi  il  cammino  della  luna  ad  onta  della  sna  bizzarria  e 
della  sua  irregolarità. 

L*  eyuoBione  dell' orbita,  o Vequozione  del  centro,  non  è che  la  differenza  Ita 
il  movunenlo  ineguale  della  luna  nella  sua  orbila  ellittica  e il  movimento  me- 
dio, eguale, ed  ainiforme  , che  le  si  suppone  in  un’orbita  circolare  aU'oggetto  di 
poter  trovare  11  suo  luogo  vero.  Alla  parola  Aaosiai.ia  abbiamo  esposto  come  possa 
passarsi  dal  movimento  circolare  al  movimento  ellìttico  cercando  V anomalia  vera 
per  mezzo  dell’ n/iomofia  media:  ora,  la  differenza  di  queste  anomalie  è preci- 
samente ciò  che  si  dice  l’efttozfone  dell'orbita,  ed  è per  conseguenza  la  quan- 
tità che  bisogoa  aggiungere  0 sottrarre  dall' anomalia  media  per  avere  1'  anoma- 
lia vera.  Per  la  luna,  la  massima  equazione  dell'  orbita  è di  6°  17'  l>4",f>' 

L'  evezione  è una  ineguaglianza  che  altera  V equazione  dell'orbita  e che  la 
rende  minore  di  quello  che  dovrebbe  essere  in  vicinanza  delie  sizigie , e mag- 
giore verso  le  quadrature.  Essa  nasce  dal  cangiamento  di  dimensione  dell'  or- 
bita lunare  e particolarmente  dalle  variazioni  dell' eccenlricilà  che,  entrando  ca- 
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da  un  tqUinoiio  Clio,  ouia  il  ritorno  alla  ileiaa  ilelU;  3."  la  riroiution»  tropica, 
o il  ritorno  alla  ileiia  longitudine  contata  dair  equiuoziu  ntobile;  4'**  ri¥9lu- 
ziont  anomalittica,  o il  ritorno  al  inedcaimo  |iUoto  deirelliiio,  e 5.*  rinalBeale 
la  rivoluzione  draconlica,  o il  ritorno  allo  iteiio  nodo.  Tutte  quelle  rifoluzinni 
|>roTaoo  in  oomegnenza  delle  irregolarità  del  moto  della  luna  uon  poche  earia- 
lioiii  nelle  loro  durale.  Ecco  i loro  valori  niedj  iu  tempo  toìur»  medio'. 

Hiroluiione  linoilica  29Ó,53o58857ai5  , o la”*  44^ 

aj  7 45  II  ,5 

27  7 43  4 

37  i3  18  37  ,4 

37  S 5 36  ,0 

= 3a3a(f  ,575343 

E=  3a3i  ,47^> 

= 6798  ,379 
= 346  ,619851 
= G788  ,50983 

La  luna,  in  forza  del  luo  morimento  proprio  lerio  oriente,  deicrive  in  longi- 
tudine, in  Tenliquallro  ore  medie, 

1 3*,  1 7689639 , oiiia  i3”  10'  35", 037  , 
c in  anomalia,  parimente  in  Tenliquallro  ore  medie, 

i3®,o6499I7,  oisia  i3“  3'  5a",97oia. 

Il  molo  giornaliero  della  luna  riipetto  al  iole  é di  1 a",  19075. 

Gli  elementi  della  luna  riferiti  aìV  epoca  del  1°  Gennaio  i8oi  lono 


Diilanxa  media  dalla  terra 59',98ai75 

Eccentricità  in  parli  del  lemiasie  maggiore.  0,0548441 

Longitudine  media  del  nodo i3°53'i7",7 

Longitudine  media  del  perigeo a66  io  7 ,5 

Longitudine  media  della  luna 118  17  8 ,3 

Inclinazione  media  dell' orbita 5 8 47  ,9 


La  dialanza  media  dalla  terra  è ejpreaia  in  raggi  equatoriali  della  terra. 

Oltre  la  lua  rirolozlone  intorno  alla  terra,  la  luna  gira  ancora  Intorno  al  auo  aiae 
da  occidente  in  oriente,  e nel  fare  qiieata  rivoluzione  impiega  eialtameole  lo  ileiio 
tempo  che  eisa  impiega  a fare  la  ma  rivoluzione  tropica.  È questo  il  motivo  per 
cui  essa  ci  presenta  sempre  la  stessa  faccia:  inCitli  è impossibile  che  un  uomo, 
per  esempio,  percorra  la  circonferenza  di  un  circolo  lenendo  il  suo  volto  roslan- 
temente  rivolto  verso  il  centro,  senza  fare  nel  medesimo  tempo  un  giro  sopra  se 
stesso.  L'asse  della  Iona  fa  col  piano  dell’ ecclitlica  un  angolo  di  W a9'49".il 
che  fa  tì  che  i poli  lanari  divengono  alternalivameole  visibili  ed  invisibili  per 
noi^  a seconda  delle  diverse  positioni  che  qtieit*  astro  occupa  at  di  sopra  o aldi 
•olio  deir  ecclitlica.  Questo  fcoomeoo  è appunto  ciò  che  dicesi  librazione  in  la*' 
iitudine.  Fedi  Liiiazionc. 


— siderea  2y  q3aiGCi^u3 

— tropica  27  ,32i58:/4‘^ 

~ anoioalislica  27  ,5545995» 

— dracoutica  37  ^aiaaaaa 


Rivoluaiooi  del  perigeo 


Rivoluiiooi  del  nodo 


siderea 

tropica 

siderea 

sinodica 

tropica 
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La  luna  taiendo  ora  pili  vicina  «d  ora  più  lontana  dalla  terra,  deve  apparirci 
ora  più  grande  ed  ora  più  piccola  ; ed  infatti  il  suo  diametro  apparente  varia 


colla  sua  distanza  : i suoi  valori  sono 

Massimo  diametro  apparente 33'  3i",  i 

Medio  diametro  apparente 3i  aC  ,5 

Minimo  diametro  apparente ^9  ,9 


Quanto  alla  parallasse,  vedasi  l'articolo  Psbsllasse. 

La  forma  della  luna  è quella  di  una  aferoide  schiacciala  verso  i suoi  poli  , il 

3 

coi  raggio  medio  è eguale  a o, a;3,  o —,  prendendo  il  raggio  medio  della  terra 


per  uniti.  Se  noi  supponiamo  questi  due  corpi  sferici,  il  rapporto  dei  loro  volumi 

27  I 

tara  eguale  al  cubo  del  rapporto  dei  loro  raggi,  vale  a dire  a — , o r-, donde  re> 

liii  49 

fulta  che  il  volume  della  luna  è circa  la  quarantanovesiroa  parte  del  volume  delta 
terra.  Per  metto  delta  teoria  dell' altraiìonc,  si  è trovato  che  la  massa  della  lu- 


na è , prendendo  per  unità  quella  della  terra.  Questo  rapporto  è molto  in- 

G8,4 


feriore  a 7-.  La  massa  della  luna,  confrontata  con  quella  della  terra,  non 

4y 

sta  dunque  nella  proporzione  del  tuo  volume,  e per  conseguenza  la  sua  densità 

è minore  di  quella  del  globo  terrestre.  Questa  densità  c dunque  - ■ , o presso 
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a poco  i tre  quarti  di  quella  della  terra. 

Sebbene  non  ci  sìa  possibile  di  vedere  che  poco  più  della  metà  della  superfìcie 
della  luna,  la  costituzione  fìsica  di  quest'  astro  è assai  meglio  conosciuta  di  quella 
di  qualunque  altro  corpo  celeste.  La  faccia  che  esso  presenta  costantemente  alla 
terra  è coperta  di  un  numero  considerabile  di  montagne,  alcune  delle  quali  non 
hanno  meoo  di  2800  metri  di  altezza,  elevazione  prodigiosa  per  un  pianeta  così 
piccolo.  Queste  montagne  sono  quasi  tutte  esattamente  circolari  e presentano  dei 
caratteri  vulcanici,  ma  non  è ben  constatato  che  dai  loro  crateri  siansi  vedute 
uscire  delie  fìamme,  sebbene  questo  fatto  sia  stato  annunzialo  da  alcuni  osserva- 
tori. La  superfìcie  della  luna  presenta  ancora  regioni  vastissime  perfettamente 
piane,  e il  cut  terreno  é simile  ai  nostri  terreni  di  alluvione:  queste  parli,  più 
oscure  delle  altre,  hanno  ricevuto  il  nome  di  mari,  quantunque  le  loro  apparenze 
aiano  inconciliabili  colla  esistenza  di  uo' acqua  profonda.  Nulla  su  questo  singoiar 
pianeta  indica  T apparenza  di  una  vegetazione  o di  altre  inodifìcazioni  prodotte 
dair  iviflueoza  delle  stagioni,  e ad  onta  di  tutte  le  iputesi  fatte  sulla  sua  almo* 
sfera , non  si  è mai  veduto  alcuna  nube  circolare  sul  suo  disco.  Se  la  luna  è abi- 
tala, gli  esseri  che  vi  si  trovano  non  hanno  analogia  nessuna  con  quelli  dei  quali 
possi.uno  concepire  resistenza,  poiché  seuz'aria,  senz'acqua  e senza  vegetazione, 
la  vita  animale  non  è possibile. 

Nella  fìgura  i della  Tavola  XXXIV  abbiamo  dato  una  carta  della  luna:  ecco  i 
nomi  delle  macchie:  le  cifre  si  riferiscono  alle  montagne,  e le  lettere  alle  parti 
basse  , ossia  ai  pretesi  mari  : 
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r.  GrimaMus. 

а.  Galileus. 

3.  Aritlarchus. 

4-  Kepplerus. 

5,  Gasieoiliii. 

б.  Sohikardus. 

•j.  Harpaloi. 

8.  Heraclidet. 

9.  Lansbergiuf. 

10.  Reiooldus. 

1 1.  Copcrnicus. 
la.  Helkon. 
i3.  CapuaDus. 
a4-  Bulialdus. 

|5.  Eratoitbencf. 

16.  Timocharii. 

17.  Plato. 

18.  Arcbimedei. 

19.  Iniula  aìuui  inedii. 
ao.  Pitatus. 

ti.  Tycbo. 
aa.  Eudozua. 
a3.  Ariilotclea. 
a4.  Uaailius. 
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a5.  Menel.iu» 
aO.  Hermr». 
a7.  Pussidoiiius. 

38.  Dioniiius 
ag.  Pliniua. 

3o.  Catbarina,  Cyrillui,  Theophilus 
3r.  Fracaitoriuj. 

3a.  Promonlorium  acutuni,  Censorinoa. 

33.  Meinla. 

34.  Promoiitorium  Somnii. 

35.  Proclos. 

3C.  Cleomedea. 

37.  Saellius  et  Funcriui. 

38.  Petaviua. 

3g.  Langrenuf. 

40.  Taruniius. 

A.  Mare  Humorum. 
fi.  Mare  ^lubìum. 

C.  Mare  Irabrium. 

D.  ìlare  Neclarif. 

E.  Mare  Tranquillilalis. 

F.  Mare  Serenilatis. 

. G.  Mare  Faecuadtlalia. 

H.  Mare  Criaium. 


La  luce  che  ci  reilelte  la  luna  non  è accompagnata  da  alcun  calore  leiisibile , 
non  tnlaraente  nello  alato  in  cui  eisa  giunge  a noi,  ma  nemmeno  concentrata  in  un 
pircoliiiimo  apazio  per  mezzo  di  uno  tpecchio  concavo.  Ciò  che  comunemente  ai 
dice  luce  cenerina  non  i che  la  luce  del  iole  reflcsia  dalla  terra  aulla  luna,  per- 
chè la  terra  veduta  dalla  luna  presenta  tutti  i fenomeni  delle  fati,  e come  noi 
abbiamo  il  lume  di  luna  , nello  stesso  modo  la  luna  ha  il  lume  ài  (erra. 

AccaLzaizioRB  dbllz  ldba.  Vedi  AccBLBBaziaifB. 

Eri  DELLA  LuicA.  È il  Dumcro  dei  giorni  decorsi  dopo  il  noTÌItinio.  Per  tutta 
le  altre  parti  della  teoria  della  luna  si  vedano  gli  articoli  Ecclisse,  EccasTaiciTÀ, 
CALBnOABIO,  Libbaziosb,  Paballasse,  SBLSnOCEAriA. 

LUNAZIONE  (Astron.).  Spazio  di  tempo  compreso  tra  due  oovilunj  consecutivi  : 
tale  intervallo  si  chiama  ancora  mete  talare.  Vedi  Luna. 
lunghezza.  Una  delle  tre  dimensioni  dell’ estensione.  Vedi  Dusebsiobs. 
lunisolare.  Io  astronomia  ai  dà  questo  epiteto  a ciò  che  ti  riferisce  nel  tempo 
stesso  e alla  rivoluzione  del  sole  e a quella  della  luna.  Il  ciclo  lunare  di  19 
anni  è il  primo  di  tutti  i periodi  lunisolari  (Vedi  Calbrdabio).  Il  periodo  di  18 
anni  e 10  giorni,  ossia  di  aa3  lunazioni  riproduce  gli  ecclitsi  nel  medesimo  or- 
dine. Vedi  Ecclisse. 

Alcuni  autori  hanno  dato  il  nome  di  anno  lunitolare  al  periodo  di  Dionisio 
il  Piccolo , che  riconduce  i noviluni  ai  medesimi  giorni  del  mete,  c ciascun  gior- 
no del  mese  al  medesimo  giorno  della  selliniana.  Vedi  Paaioiro. 

LUNULA  (Geom.).  Figura  piana  in  forma  di  luna  crescente,  terminata  da  due 
archi  di  circolo  che  ti  tagliano  alle  tue  estremità.  (Jiiaiitunquc  la  i|uadratura  del 
Dii.  di  Mai.  Voi.  VI.  5g 
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circolo  infero  sìa  gfoiDelricjmente  impostibile  {Vedi  CracoLo  e Q^adiatuba)  , ab> 
biamo  trovala  quella  di  alcune  delle  sue  parti;  tra  queste  quadrature  parziali  dob« 
biamo  far  conoscere  la  prima  di  tutte,  dovuta  ad  Ippocrate  di  Chio,  la  sua  cele- 
brità è,  del  rimanente,  il  suo  maggior  merito. 

Sia  un  triangolo  isoscele  rettangolo  ABC  ( 7rr^.  XXVIlI,^g.  7),  sopra  1*  ipo> 
teiiusa  AB,  si  descriva  il  semicircolo  A/iCoB;  e sopra  i due  Iati  AC  e CB  dell'an- 
golo retto  descriviamo  similmente  i due  scmicircoli  AmC,  C/)B.  Le  superficie  dei 
circoli  stando  tra  loro  come  i quadrati  dei  loro  diametri , avremo,  indicando  con 
S la  superficie  del  semi-circolo  A/zCoB  , e con  x,  le  superfìcie  uguali  dei  semi- 
circoli  AmC , C/)B. 

S : X ; X : ; Tb^ : Tc*:  ¥c*. 

ina,  dalla  proprietà  del  triangolo  rettangolo,  A B b=;  AC  BC  , dunque  ss 

ba  ancora  Sca  xH-rc=2X,  ovvero  x=-^S.  Ora,  abbassando  la  perpendicolare 

CD,  C/iAD  è la  metà  del  lemicircolo  S,  così  il  semicircolo  x ovvero  AmC  é 
uguale  a CnAD  , sottraendo  da  queste  due  figure  lo  spazio  comune  AC/i,  rimane 
da  una  parte  il  triangolo  ADC,  e dall' altra  la  lunula  AmC/iA:  l'area  di  questa 
lunula  è perciò  equivalente  a quella  del  triangolo. 

Si  trovano  altre  proprietà  curiose  delle  lunule  nelle  Ricreazioni  matematiche 
Jeir  Ozanara.  Il  Moivre , nelle  Transazioni  Jilosofiche  ^ n.*  a6S,  si  è occupato 
dei  solidi  formati  dalla  loro  rivoluzione. 

LUOGO  GEOMETRICO.  {Geom.)  Linea  retta  o curva  la  cui  costruzione  serve 
a risolvere  un  problema  geometrico.  ( Vedi  Appucazioub  dell'  Algbbba  alla 
Gbometbia.). 

Gli  antichi  chiamavano  luoghi  piani  quelli  che  si  riducevano  a rette  ovvero  a 
circoli;  e luoghi  solidi^  quelli  t quali  domandavano  delle  parabole,  deir  iperbole 
o deir  ellissi. 

Luogo  di  un  pianeta,  (Ast.)  Ciò  ordinariamente  significa  la  sua  longitudine, 

LYDIAT  ( Tommaso),  dotto  cronologista  e matematico  inglese,  nato  nel  1572  e morto 
nel  Le  priucipali  sue  opere  sodo:I  Tractatus  de  variis  annorumformisy 

Londra,  iGo5,  in-8;  11  Emendatio  temporum  contro  Scaligerum  et  o/fox,  ivi, 
1G09,  in*8;  111  Solis  et  lunae  periodus  ^ ivi,  tCao , in-8;  IV  De  anni  Solaris 
menxura,  ivi,  1C21,  in-8. 

LYONS  (Isbaele),  dotto  matematico  ebreo,  nato  a Cambridge  nel  1739  e morto  a 
Londra  nel  1775,  ha  pubblicato  varie  opere  scientifiche  assai  aliniate.  Noi  cite- 
remo: 1 Trattato  delle  Jlussioni  ,,  <758;  II  Calcoli  di  trigonometria  sferica 
compendiosi t stampati  nel  volume  delle  Transamioui  filosofiche. 
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MACCHIE  {/éstron.).  Si  i)à  quello  oorae  a quegli  spatj  oscuri  che  si  osieMano 
sul  disio  luminoso  del  sole,  della  luna  e di  altri  pianeli,  l'edi  Giova  , Luna, 
Martr,  SiTuaso  e Soia 

MACCHINA  (Afec.  ) La  parola  Alacc/u'na  iodica  generalmente  un  apparecchio 
qualunque,  por  meato  del  quale  un  motore  traimene  la  sua  axioue  ad  una  resi* 
stenta.  l.*aoDde  questo  è un  istruniento  semplice  o composto,  destinato  a produrre 
del  nintn , in  nioilo  da  risparmiare  o del  tempo  uelT  eseciitione  dell*  elVetto,  o 
della  forza  nella  causa;  cosi,  la  *appn  destinata  a scavare  le  terre,  il  carretto 
che  si  adopra  per  trasportarle;  il  marfelio  che  si  fa  egire  sopra  la  testa  di  una 
zeppa  per  spaccare  del  legno,  la  teppa  essa  stessa,  cc.  ec. , sono  tutte  allrellante 
macchine. 

Le  macchine  si  dividono  in  macchine  semplici  e in  macchine  composte»  Or- 
dinariamente si  contano  sette  macchine  sempiici  alle  quali  tutte  le  altre  mac- 
chine possono  ridursi,  queste  sono:  la  macchina yìu/iico/arc , la  Uva»,  il  eerricelio 
li  prtieggia^  il  piano  inciinatOt  la  teppa  e la  vite»  ( f^edi  queste  uivaase  pa- 
iole). Si  potrebbero  ridurre  queste  selle  marchine  alle  due  prime,  e ancora 
solamente  ad  una  di  queste  due  prime;  ma  si  usa  di  considerare  le  cinque  ulti- 
me come  semplici. 

Le  macchine  composte  tono  quelle  che  si  formano  dalla  combinazione  di  più 
macchine  semplici.  Il  loro  numero  è illimitato. 

Le  sette  macchine  semplici  estrado  il  soggetto  di  altrettanti  articoli  partico- 
lari , in  questo  punto  non  considereremo  che  PelTello  generale  delle  macchine 
composte,  delle  quali  in  poche  parole  esporremo  i principii  razionali.  Ciò  che 
segue  potrà  dunque  applicarsi  a tutte  le  macchine  conosciute  , come  a tulle 
quelle  che  si  potranno  inventare  in  seguito. 

Qualunque  sia  la  complicazione  di  ima  macchina,  poiNiamo  sempre  definirla 
un  corpo  che  s'  interpone  tra  due  o più  potente  per  trasmettere  C ottone  dal- 
r una  all''  altra  , secondo  tali  o tali  condizioni  e secondo  r oggetto  che  si 
va  ad  adempire. 

Questo  corpo  intermediario  pnò  sempre  considcr»rsi  come  spogliato  della  sua 
massa,  e come  una  riunione  di  una  moltitudine  dì  punti  legali  con  fili,  per 
mezzo  dei  quali  razione  si  trasmette  di  punto  in  punto  da  una  potenza  alPaU 
tra  , tanto  che  questa  massa  sia  infatti  piccolissima  rapporto  alle  forze  che  gli 
sono  applicate,  quanto  che  si  considerino  le  forze  motrici  e d'inerzia  proprie 
a questa  massa,  come  nuove  forze  che  gli  sono  eslernamente  applicate,  e delle 
quali  si  tiene  conto  nel  calcolo  come  di  tutte  le  altre. 

Premesso  ciò,  è importante  distinguere  T e fietlo  di  una  macchina  in  equili- 
brio da  quello  di  una  macchina  io  moto,  perché  in  quest' ultima  entra  un  ele- 
mento di  più  che  nella  prima;  cioè,  la  velocità  del  punto  di  applicazione  delle 
forze  messe  in  Elione.  Nel  caso  dell*  equilibrio , si  deve  soltinente  considerare 
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r inleniilb  di  qucsie  forte,  ina  in  quello  del  molo  liiiofna  ancora  tener  conto 
della  strada  che  ciascuna  dece  percorrere.  Cosi,  per  esempio,  una  forza  che  eser- 
cita la  sua  azione  sopra  un  peto  con  1'  aiuto  del  braccio  più  lungo  di  una  leva, 
produce  due  effetti  di  natura  differenti,  secondo  che  essa  deve  semplicemente 
sostenere  questo  peto  o che  essa  deve  elevarlo  ad  una  data  altezza  , poiché  nel 
primo  caso  una  forza  piccolissima  può  beoissiino  totlenere  in  equilìbrio  un  peto 
assai  considerabile;  ma  te  ti  tratta  di  elevarlo  ad  una  data  altezza,  bisogna  che 
essa  discenda  da  uo’ altezza  tanto  più  grande,  quanto  il  tuo  braccio  di  leva  è 
più  lungo  {f'^edi  Lava),  ed  essa  é conseguentemente  più  piccola  rapporto  al 
peto. 

L'  effetto  di  una  potenza  applicata  ad  una  niaccliiua  in  riposo  è dunque  sem- 
plice, e può  valutarli  dal  peso  che  essa  sostiene;  ina  quello  di  una  polenta  ap. 
plicata  ad  una  macchina  in  moto  è composto,  e la  sua  valutazione  deve  effet- 
tuarsi non  solamente  dal  peso  che  essa  muove,  ma  ancora  dall'  altezza  alla  quale 
essa  si  eleta.  Finalmente  il  prodotto  di  questo  peso  per  quest'  altezza  é ciò  che 
misura  I'  effetto  della  potenza  in  una  macchina  in  moto. 

Resulta  da  queste  considerazioni  che  nel  caso  dell'  equilibrio  la  maceliioa  può 
aumentare  di  dieci,  cento  ec.,  volte  V effetto  della  potenza,  nel  mentre  che  nella 
macchina  in  moto  V effetto  è invariabile,  qualunque  sia  la  composizione  di  que- 
sta m.irchina , e sempre  uguale  al  prodotto  ilella  potenza  per  la  strada  che  essa 
percorre.  Modificando  la  macchina,  potremo  bene  diminuire  la  potenza,  ma  sì 
aumenterà  la  strada  che  bisogna  che  essa  percorra , e eicei’e/-sa,  dimodoché  l' eff 
fetto  è costantemente  il  medesimo. 

Se  indirliiamo  con  P la  potenza  o la  forza  sollecitante  , con  R il  peso  o la 
forza  resistente,  con  H l'altezza  alla  quale  bisogna  elevare  R,  e con  b,  quella 
di  cui  P è forzalo  a discendere,  ovvero  la  strada  che  esso  deve  percorrere  per 
produrre  I'  effetto  domandato,  avremo  l'equazione 

Pò=3RH (i), 

la  quale  è indipendente  da  qualunque  composizione  particolare  di  macchina. 

Ma  indicando  con  V la  velocità  supposta  uniforme  della  forza  P,  e con  T il 
tempo  che  essa  impiega  per  descrivere  A,  in  virtù  di  questa  velocità  , siccome 
lo  spazio  percorso  è ugnale  al  prodotto  della  telocilà  pel  tempo  ( fWi  Moto), 
aldiianiu  Ac=VT;  cosi,  sostituendo  nell'equazione  (i),  verrà 

PVT  = RH (a). 

Ora,  e per  la  medesima  ragione,  se,  impiegando,  tanto  la  medesima  macchina 
quanto  qualunque  altro , si  volesse  produrre  lo  stesso  effetto  RH,  per  mezzo  di 
un'altra  forza  P',  mossa  da  un'altra  velocità  V',  in  un  tempo  T' , si  avrebbe 
similmente 

P'V'T'  = RH 

c per  consrgucoza , dall'  equazione  (a) 

PVT  = P'V'T'. 

Cosi,  se  vogliamo  per  esempio,  che  P'  non  sia  che  la  metà  di  P,  vale  a dire, 
se  vogliamo  elevare  il  medesimo  peso  R alla  medesima  altezza  H,  impiegando 
una  forza  metà  più  pìccola , bisognerà  o che  diventi  doppio  di  V , o che  T' 
diventi  doppio  dì  T , o finalmente  che  io  generale  V'T'  diventi  doppio  di  VT. 
Dà  ciò,  possiamo  dedurre  questo  gran  principio,  che  tolti  i costruttori  di  mac- 
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Tliine  non  ilcbbono  mai  dimenticare:  in  tjnalunque  macchina  in  moia,  li  parde 
srmpre  o in  tempo  o in  velocità  ciò  che  si  guadagna  in  fona. 

Reiuita  ancora  da  ciò  che  precede  che  è imponibile  d'  iorenlare  una  macchina 
con  la  quale , col  medetimo  lavoro,  vale  a dire , la  medesima  forza  e la  mede- 
sima velocità  impiegata  nel  medesimo  tempo,  si  possa  elevare  il  peso  dato  R ad 
una  maggiore  allena  H,  o un  peso  più  grande  alla  medesima  allena,  o final- 
mente lo  stesso  peso  alla  medesime  altezza , in  un  tempo  più  corto. 

£ dunque  del  tutto  in  pura  perdila  quando  ai  credesse  potere  con  1'  aiuto  di 
leve  disposte  in  lina  data  maniera,  mettere  un  agente,  per  quanto  debole  che 
esso  sia,  in  stato  di  produrrei  più  grandi  efietti.  Questo  errore,  nel  quale  speuo 
cadono  persone  alle  quali  non  possiamo  rifiutare  certe  conoKenze  in  meccanica, 
proviene  unicamente  da  ciò  che  ci  si  immagina  che  sia  possibile  di  applicare 
alle  macchine  in  moto  quello  che  non  è vero  che  pel  caso  di  equilìbrio  ; sicco- 
me una  pìccolissima  poteuza  , per  esempio , può  tenere  io  equilibrio  un  peso 
grandissimo,  si  crede  che  essa  potrebbe  ancora  elevare  questo  peso  tanto  presto 
quanto  si  volesse,  e questo  è quello  che  non  può  succedere.  Se  consideriamo 
che  una  piccola  potenza  non  distrugge  mai  una  più  grande  che  mediante  il 
concorso  o mediante  la  resistenza  di  uno  o di  più  punti  di  appoggio,  si  com- 
prenderà che  r effetto  non  è più  sproporzionalo  alla  causa  nelle  macchine  in  ri- 
poso che  nelle  macchine  in  moto. 

La  descrizione  delle  macchine  composte  non  entra  nel  nostro  piano,  riman- 
deremo dunque  per  tutto  ciò  che  gli  spelta  all’  opera  del  signor  Borgnis,  il  pìii 
completo  in  questo  genere,  Mécanitfue  appìiquèe  aux  arts.  La  loro  teoria  deve 
estere  studiala  nel  Saggio  sopra  la  composizione  delle  macchine , dei  signori 
Lanz  e Betancourl.  Possiamo  consultare  ancora  con  frollo  la  Meccanica  del  Bos- 
sut.  11  Montocla,  nel  terzo  volume  della  sua  Storia  delle  matematiche  Asia 
un  catalogo  esteso  delle  diverse  opere,  le  quali  contengono  la  costruzione  delle 
macchine  le  più  curiose  e le  più  importanti  degli  antichi  e dei  moderni,  fino 
all’  anno  iBoa. 

Esistono  tra  gli  apparecchi  delle  macchine  delle  differenze  carallerislìche  che 
le  fanno  divìdere  in  tre  classi  principali:  i.*  le  macchine  che  servono  ad  esegui- 
re certi  movimenti  particolari  senza  che  si  consideri  la  grandezza  della  forza  im- 
piegata a produrgli:  queste  più  particolarmente  si  chiamano  strumenti-,  a.°  le 
macchine  che  possono  non  solamente  prendere  dei  movimenti  dati , ma  pro- 
durre uno  sforzo  il  cui  scopo  i di  mettere  in  equilibrio  la  pressione  momen- 
tanea del  motore  con  la  resistenza  che  vogliamo  superare,  come  i bilancieri,  gli 
stretto] , ec.  ; 3.°  finalmente  le  macchine  che  producono  un  lavoro  continuo  me- 
diante r azione  fissa  di  un  motore,  e prendono  sempre  tanto  un  moto  uniforme, 
quanto  un  moto  periodico  nel  quale  la  velocità  cresce  e diminniace  tra  limiti 
fissi.  Uno  degli  oggetti  principali  che  ci  si  propone  nella  costruzione  di  queste 
ultime  è di  sostituire  la  forza  dell’uomo,  nei  lavori  utili,  con  forze  più  polenti 
dei  motori  naturali. 

Le  operaziooi  o fabbrieazioni  che  si  eseguiscono  con  l’ aiuto  delle  macchine 
della  terza  classe,  quantunque  esiremameute  variale,  possono  sempre  paragonarsi 
all’elevazione  di  un  peso  (Fedi  Effetto);  il  che  permette  di  riportare  ad 
un’  unità  comune  la  quantità  di  lavoro  effettuata  da  diverse  macchine  impiegale 
a usi  differenti,  e di  determinare  il  suo  rapporto  con  l’azione  del  motore  mi- 
surata dalla  medesima  unità. 

« Il  paragone  delle  diverse  macchine  , dice  il  Navicr , in  una  delle  sue  note 
tanto  degne  di  osservazione  sopra  I’  architettura  idraulica  del  Belidor , si  fa  na- 
luralmente , per  il  negoziante  o il  capitalista,  mediante  la  quantità  di  lavoro 
che  esse  eseguiscono  e il  prezzo  di  questo  lavoro.  Per  stimare  i valori  respettivi 
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<Ìi  doe  mulini  a ^rano,  per  esempio,  si  esaminerai  qual  quanliU  di  Airina  ria- 
scuno  può  macinare  nell'anno;  e per  paragonare  un  mulino  a grano  ad  un  mu- 
lino da  segare,  si  stimerà  il  valore  del  primo  dalla  quantità  di  larins  macinata 
annualmente  e il  prezzo  delia  macinatura  , e il  valore  del  secondo  dalla  quantità 
di  legno  che  esso  preparerà  nello  slesso  tempo  e il  prezzo  della  segatura.  Pos- 
siamo limitarsi  a questo  metodo  nel  considerare  le  macchine  e i lavori  che  esse 
eseguiscono  , fìulanlochè  non  si  tratta  ibe  di  comprare  o di  cambiare  Ira  loro 
delle  macchine  tutte  fatte  e il  cui  prodotto  è cooosciiilo;  ma  vi  sono  diversi 
casi  in  cui  questo  metodo  diventa  iusufiiciente. 

n Supponiamo  infatti  uua  persona  che  possegga  un  mulino  a grano  e la  quale 
desiderasse,  per  mezzo  di  alcuni  cambiamenti  nel  suo  meccanismo  , di  farne  un 
mulino  da  segare.  Kvsa  non  potrebbe  giudicare  del  vantaggio  o dello  svantaggio 
di  quest'operazione  che  quando  essa  sapesse  valutare,  mediante  la  quantità  di  fa- 
rina prodotti  dal  suo  mulino,  la  quantità  di  legno  che  sarebbe  nel  caso  di  pre- 
parare. Ora,  questa  valutazione  é una  cosa  assolulanienle  impossibile,  quando  non 
si  sia  trovala  una  misura  eomuoe  per  questi  due  lavori  di  nature  tanto  diversi. 
Quell'esempio  basta  per  far  conoscere  la  necessità  di  stabilire  una  specie  dì  mo- 
neta meeeanica,  se  cosi  poissiamo  spiegarci,  con  la  quale  si  possa  esprimere  le  quan- 
tità di  lavoro  impiegale  per  effettuare  qualunque  specie  di  fabbricazioue- 

11  La  scelta  di  un'  unità  di  misura  è,  fino  ad  un  dato  punto,  arbitraria:  è so- 
lamente indispensabile  che  quest'  unità  sia  una  cosa  della  medesima  natura  di 
quella  con  cui  essa  dere  formare  il  termine  di  paragone.  Grioglevi,  per  esem- 
pio, hanno  preso  per  unità  delle  qunnlìlà  di  lavoro  1*  azione  di  un  cavallo.  Ma 
essi  sono  i primi  a riconoscere  1*  inconvenicDte  di  un  termine  di  paragone  la  cui 
grandezza  è lauto  variabile,  che  le  valutazioni  date  dai  loro  sapienti  differiscono 
tra  loro  più  che  nel  rapporlo  di  i a a.  Ne  resulta  effettivamente  che  una  mede- 
sima espressione  impiegala  da  diversi  autori  presenta  a ciascuno  di  loro  un'idea 
differente,  e che  essa  nou  diventa  intelligibile  al  lettore  che  dopo  che  essi  gliel' han- 
no tradotta,  spiegando  Hò  che  essi  intendono  per  razione  di  un  cavallo,  vale  a 
dire  quale  sforzo  essi  suppongono  che  un  cavallo  possa  eseguire  nel  medesimo 
tempo  che  esso  percorre  un  dato  spazio  in  un  tempo  prefisso. 

1)  Ed  è effettivamente  a ciò  che  si  riduce  l'esecuzione  di  un  lavoro  qualun- 
que. Vi  è sempre  nell' azione  di  una  macchina  uno  sforzo  o pressione  eseiciluta 
contro  un  punto  , nel  tempo  (he  uno  spazio  è percorso  da  questo  punto.  Que- 
st'osservazione  conduce  naturalmente  a riconoscere  che  il  genere  di  lavoro  il  più 
proprio  a servire  di  valutazione  a lutti  gli  altri  è l'elvvazione  verticale  dei  corpi 
pesanti,  n 

Abbiamo  fatto  conoscere,  alla  parola  Fobzb  HoVEim  , come  questo  modo  di  va- 
lutazione si  applica  all' sziciie  dei  motore,  raromeiitererao  dunque  solamente  in 
questo  punto  che  indicando  con  P il  peso  uguale  allo  sforzo  esercitalo  da  un  mo- 
tore al  suo  punto  di  applicazione  , c «on  p lo  spazio  descritto  da  questo  punto 
nella  direzione  dello  sfoizo,  il  piodollo  Vp  esprime  la  quantità  di  ìavoro  , ov- 
vero, come  più  si  dice  comunemente,  la  quantità  di  a%ione  somministrala  dal  mo- 
tore. Il  peso  P rappresentando  generalmente  un  numero  di  chilogrammi  , e lo 
spazio  p un  numero  di  metri  , P/>  indica  un  mitncro  di  chilogrammi  elevato  ad 
un  metro,  di  modochè  1' unità  di  misura  è naturalmente  un  chilogrammo  ele- 
vato ad  un  metro  \ ma  sicroroe  quest' unità  è troppo  piccola,  è stato  proposto 
di  solituirla  con  un  peso  di  mille  chilogrammi  elevato  ad  un  metro  \ que- 
st' ultima  unità  è ciò  che  si  chiama  un  dinamodo  dal  signor  Coriolis,  ovvero 
una  unità  dinamica  da  alcuni  altri  autori.  Vi  è ancora  il  dinamo  ovvero 
il  cavallo  vapore  il  quale  si  compone  dì  un  peso  di  75  chilogrammi  elevato  ad 
UD  metro  in  un  secoudo  di  tempo.  ( Vedete  le  parole  Diramo  e DiHAMica.)  Si 
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veJe  ftfcilmenle  che  l'impiego  <Iì  qaeite  iliterse  unità  non  può  portire  ed  alcun» 
falsa  interpetrazione,  poiché  T unità  priniitifa  è sempre  un  chilogrammo  elevato 
ad  un  metro. 

Per  paragonare  il  lavoro  eseguito  da  una  macchina  con  la  quanlilà  di  azione 
somministrala  dal  motore  che  la  mette  in  giuoco,  bisogna  valutare  gli  sforzi  re- 
spettivi esercitati  ai  punti  di  applicazione  del  motore  e della  resistenza,  come 
pure  gli  spazj  percorsi  nel  medesimo  tempo  da  questi  due  punti  nella  direzione 
degli  sforzi.  Siano  P e P'  i pesi  equivalenti  agli  sforzi , e p e gli  spazj  in 
questione,  il  prodotto  Pp  sarà  la  quanlità  di  azione  sororoioislrala  dal  motore, 
e il  prodotto  P^pl  la  quantità  di  lavoro  eseguita  dalla  macchina  , ovvero  il  suo 
effetto  utile  ( Vedi  questa  paeola).  11  rapporto  dei  numeri  Pp  e P^ ff  darà 
unMdea  della  bontà  della  macchina  o della  sua  perfezione;  poiché  si  deve  con- 
siderare una  macchina  come  tanto  meglio  appropriala  al  suo  oggetto , quanto  essa 
trasmette  una  più  gran  parte  delP  azione  che  essa  riceve;  ma  non  bisogna  mai 
sperare,  per  quanto  perfetta  si  possa  supporla,  di  trovare  Pp^P'ff  ^ e a più 
forte  ragione  P'fl  ^P/’.  Non  si  deve  dimenticare  che  una  macchina  è incapace  di 
produrre  della  forza,  e che  tutto  ciò  che  essa  può  fare  è di  trasmettere  quella 
che  le  è comunicata,  dopo  averne  necessariamente  assorbita  ona  parte,  impiegata 
il  vincere  le  resistenze  che  oppongono  al  moto  gli  organi  che  la  compongono,  lu 
lutti  i casi,  dunque,  P‘ff  sarà  più  piccola  di  P/> , e il  rapporto 

una  frazione  più  piccola  dell'  unità.  Supponiamo  per  fissare  le  idee,  che  si  ab- 
bia, in  un  tempo  dato  , per  uua  data  macchina,  P ca  loo^,  p sa  o'”,  5,  P'  aa  i6o% 
//=io'”,25;  il  lavoro  del  motore  sarà  espresso  da 

1 oo*  X 5 sa  So*" , 
e P efTello  utile  della  macchina  da 

i6o'‘  X = 4^^- 

Il  rapporto  tra  queste  due  quantità 


indica  che  la  macchina  rende  8 decimi  della  quanlilà  dì  azione  spesa  dal  moto- 
re. La  quantità  di  azione  perduta,  lo^,  è dunque  consumata  dalle  resistenze  do- 
vute alla  costituzione  Bsica  della  macchina,  e che  si  chiamauo  le  resistenze  pas- 
sive, ( Vedi  Effetto  utile). 

Il  mezzo  il  più  diretto  di  misurare  gli  efletli  esercitati  ai  punti  di  applica- 
zione della  potenza  e della  resistenz.i  cousiste  a sostituire  queste  due  forte  con 
pesi.  Cominciamo  da  ìmroagiDare  che  si  sia  soppressa  la  potenza,  e che  dopo 
avere  attaccato  al  suo  punto  di  supplicazione  P estremità  di  una  corda  che  passi 
sopra  una  puleggia  di  ritorno,  si  carichi  l'altra  estremità  di  questa  corda  di 
pesi  continuamente  più  grandi , fino  a tanto  che  il  laToro  eseguito  dalla  mac- 
china sia  lo  stesso  di  quello  che  si  efifetlnerebbe  dall'azione  del  motore,  l'ulti- 
mo peso  sarà  necessariamente  equivalente  allo  sforzo  del  motore,  salvo  l'attrito 
della  corda  sopra  la  puleggia  del  quale  bisognerà  tener  conto.  Se  si  sopprime 
quindi  la  reiisteuia  , e che  egualmcute  si  sotUluìsca  con  un  peso  che  agisca  al- 
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l’ estremità  ili  nna  eorJa  fissala  dalla  sua  altra  estremità  al  punto  di  applica- 
zione della  resistenia,  quest'ultimo  peso,  aumentato  fino  a tanto  che  la  mac- 
china abbia  ripreso  un  moto  uiiirorroe,  sarà  la  misura  dello  sforzo  della  resi- 
stenza. Ma  questo  metodo  non  è che  raramente  praticabile,  e siamo  quasi  sem- 
pre forzati,  nella  pratica,  a ricorrere  a processi  roeoo  esatti. 

La  parte  di  una  macchina  che  riceve  direttamente  I’  azione  del  motore  si  chia- 
ma 1’  organo  ricevitore  ; quando  la  trasmissione  del  molo  dell’  organo  ricevitore 
sll'allre  parti  si  effettua  con  ingranaggi  ovvero  assi  che  hanno  uu  moto  circolare 
continuo,  il  che  i il  caso  più  ordinario , possiamo  giungere  alla  valutazione  delle 
quantità  di  azione  comunicala  impiegando  iin  apparecchio  ingegnosissimo  inven- 
tato dal  signor  Pronj  , e il  quale  porla  il  nome  di  freno  dinamometrico  ( f'e- 
di  AaaALi  delle  Miai  Tomo  XII).  Questo  freno  si  compone  di  due  semi-auteone 
che  si  applicano  all'  albero  girante  contro  il  quale  ai  serrano  con  vili  che  le  le- 
gano tra  loro;  l’ antenna  superiore  porla  una  lunga  leva  caricala  di  un  peso  alle 
sue  estremità.  Con  questo  istruroenlo  si  opera  nella  seguente  maniera. 

Dopo  avere  alzato  gl’  ingranaggi  in  modo  che  1’  albero  girante  aia  isolalo  , si 
pone  i collari  e si  assoggetta  la  leva  ad  una  posizione  orizzontale,  quindi  si  ser- 
rano le  madreviti  fino  a tanto  che  1’ attrito  dell'anlenna  conduca  di  bel  nuovo 
le  velocità  dell’albero,  messo  in  moto  dal  motore,  al  punto  in  cui  essa  era 
quando  l’albero  trasmetteva  il  suo  moto  agli  ingranaggi.  Ciò  fatto,  si  sostituisce 
all’  ostacolo  invincibile  che  impediva  la  leva  di  girare  con  1’  albero  con  un  peso 
posto  alle  sue  estremità , e che  si  aumenta  sufficieDleinenle  perchè  esso  pro- 
duca il  medesimo  effetto  dell’  ostacolo  invincibile,  vale  a dire  che  esso  mantenga 
la  leva  nella  posizione  orizzontale.  Quando  questo  effetto  è ollenulo  , si  valuta 
la  quantità  di  azione  trasmessa  all'albero  girante  in  un  secondo  di  tempo,  pel 
prodotto  del  peso  sospeso  e delle  velocità  che  prenderebbe  in  un  secondo  que- 
sto peso,  se  esso  seguisse  il  molo  dell’asse  col  braccio  della  leva  jier  raggio.  Sup- 
poniamo, per  esempio,  che  si  trattasse  di  valutare  la  forza  trasmessa  dall’albero 
di  scarpa  di  nna  ruota  idraulica,  e che  la  velocità  di  questa  ruota  essendo  di 
i5  giri  per  minuto,  la  carica  del  freno  sia  di  fio  chilogrammi,  e la  lunghezza 
del  braccio  della  leva  di  3'”,5.  La  circonferenta  che  corrisponde  ad  un  raggio 
di  3"*, 5 essendo  di  ai”*,  la  velocità  del  peso  per  un  minuto  sarebbe 

i5X»t'"  = 3i5'" , 

e per  secondo  di  5'",2C.  Qpcsla  quantità  moltiplicala  per  fio  chilogrammi  dà 
chilogrammi  per  la  quantità  di  azione  trasmessa  io  un  secondo  dalla  riieta  sul 
suo  asse,  astrazione  fatta  dall’ attrito  dei  cardini  e dalla  resistenza  dell’ aria,  l’er 
paragonare  ora  questa  quantità  di  azione  con  quella  che  possiede  I acqua  mo- 
trice , e determinare  cosi  il  grado  di  perfezione  della  ruota,  bisogna  misurare  la 
forza  della  corrente. 

Questo  mezzo,  il  più  comodo  di  tutti  quelli  che  si  possono  impiegare,  quando 
è impossibile  di  ricorrere  all’elevazione  dei  pesi,  non  potrebbe  dare  però  che  un  ap- 
prossimazione più  o meno  sufficiente,  poiché  come  lo  ha  osservato  il  signor Co- 
riolis , il  moto  di  un  organo  ricevitore  di  forza  motrice,  per  quanto  sia  bene 
costruito  , e per  quanta  precauzione  si  sia  adoprala  perchè  la  forza  giunga  re- 
golarmente, non  è mai  perfettamente  uuiformc;  donde  resultano  della  oscilla- 
zioni assai  forti  nella  leva.  Del  rimanente,  tutte  le  questioni  relative  al  calcolo 
dell'  effetto  delle  macchine  si  complicano  di  difficoltà  per  le  quali  siamo  ob- 
bligati a rimandare  all' eccellente  opera  pubblicala,  sotto  questo  titolo,  dal  sa- 
pieute  che  abbiamo  citalo. 

In  tulle  le  macchine  ove  il  molo  una  volta  slabililo  è uniforme,  si  osserva 
( l'cdi  CoMoaicaziosE  del  noto)  che  quando  esse  cominciano  a muoversi  par- 


Digitizt-J  by  Hrìngle 


MAC  473 

teaJo  diil  riposo»  lo  (forzu  <lel  luolore  è piti  §riMule  e quello  della  resizlenia 
più  piccolo,  che  eiii  non  lo  saranno  quando  il  molo  uniforme  «arà  prodotto.  Li 
^elocite  cresce  a poco  a poco,  come  per  un  corpo  sottoposto  alT  azione  di  due 
forze  acccleratrici  che  «i|(iscoiio  ia  senso  contrario,  di  cui  T una  supererebbe 
Taltra;  a misura  che  la  velocità  auoieiiU  , lo  sforzo  della  resistenza  cresco,  quello 
del  motore  diminuisce,  e presto  giunge  un  istante  ia  cui  questi  sforzi  diveo- 
tallo  costanti,  ed  hatmo  respettiv.in)ente  i valori  che  bisognerebbe  dargli  per  niet« 
tere  la  macchina  in  equilibrio.  Altora  il  moto  si  continua  uniformemente  , e se 
s' indica  con  P lo  sforzo  del  motore,  con  p lo  spazio  descritto  dal  suo  punto  di 
applicazione»  con  Q io  sforzo  delle  resistenze»  compresoci  tutte  le  resistenze 
passive,  e con  q lo  spazio  descritto  dal  punto  di  applicazione  della  resistenza 
si  ha,  in  virtù  del  principio  delle  %>etoclià  sfirtuaU  QuasrA  paiola),  Tc* 

qujziope: 

Vdp  — Qr/y  = o,  « 

che  esprime  che  la  quantità  di  azione  impresta  al  sistema  è nulla.  Ne  resulta  , 
dal  principio  della  conservazione  delle  forze  vive  [f'^edi  Fozza  viva)»  che  la 
forza  viva  del  sistema  non  riceve  più  alcuna  numentaziòne,  vale  a dire  che  la 
velocità  della  macchina  rimarrà  U medesima,  fintantoché  gli  sforzi  P e Q con* 
serveranno  t suddetti  valori. 

L'  equazione  precedente,  nelU  quale  il  termine  Qdq  non  rappresenta  solamente 
il  momento  della  resistenza  propriamente  detta»  ma  ancora  la  somma  dei  mo* 
meati  di  tutte  le  resistenze,  tali  come  attriti,  rigidezza  delle  corde,  resistenze  dei 
mezzi  ove  i corpi  si  muovono,  e ancora  le  quantità  di  azioni  corrupoodenti  alle 
quantità  delle  forte  vìve  che  sarebbero  perdute  dall' efietto  degli  urti;  quest' equa- 
zione non  ha  più  luogo  se  gli  effetti  PeQ  rimangono  variabili  quando  il  ruoto 
della  macchina  è regolato.  In  quest' ultimo  caso»  dice  il  Navior»se  si  supponessero 
gli  sforzi  arbitrariamente  variabili,  la  roaccfaina  prenderebbe  un  moto  irregolare  il 
quale  non  potrebbe  essere  sottoposto  utilmente  al  calcolo.  Quando  nelle  macchine 
gli  sforzi  di  cui  si  tratta  non  hanno  valori  costanti,  le  variazioni  di  questi  valori 
come  pure  le  variazioni  corrispondenti  delle  velocità  dei  loro  punti  di  applicazio- 
ne, sono  ordinariamente  periodiche,  comprese  tra  limiti  fissi»  e i periodi  delle  varia* 
zioni  si  corrispondono  esattamente  mediante  il  motore  e la  resistenza.  Coiisideria* 
roo  una  roarcbina  in  questo  stato  » il  quale  consiste  essenzialmente  in  ciò  che 
Io  zforzo  P del  motore  è alteroalivamenle  più  grande  e più  piccolo  di  quello 
che  dovrebbe  essere,  per  fare  equilibrio,  cooforracmenle  alle  leggi  della  statica, 
allo  sforzo  Q della  resistenza  , o,  per  meglio  dire,  della  somma  delle  resislcDie; 
sì  chiami  Dm  un  elemento  della  massa  della  nincchina,  e t»  la  velocità  di  que- 
st'elemento ( D ed  S essendo  segni  dì  difTcrenziazione  c d’  integrazione,  i quali 
si  rapportano  esclusivamente  agli  clementi  della  massa  delle  parli  mobili  della 
macchina,  e il  seguo  di  differenziazione  die  sì  rapporta  al  tempo). Cominciamo 
dal  supporre  che  si  trovi  uo'istanla  in  cui  vi  è equilibrio  tra  P e Q,  • che  a 
cominciare  da  quest'istante  lo  sforzo  P diventi  più  grande,  ovvero  lo  sforzo  Q 
più  piccolo  che  essi  non  dovrebbero  essere  respellivamente  perché  quest'equili- 
brio continuasse  a snssislerc,  la  forza  viva  della  macchina,  espressa  con  So^Dm, 
crescerà  conformemente  alla  legge  espressa  dall'  equazione 

Si'ffi’Dm  e=  Vdp  — (^dq (u). 

Essa  non  cesserà  dal  crescere  fintantoché  Vdp  non  sia  diventalo  di  nuovo 
uguale  a Qdg^  e allora  la  macchina  avrà  acquistato  la  maggiore  velocità  possibile. 
Suppouìamo  quindi  che  a partire  da  quest' istante  lo  sforzo  Q della  resistenza  su- 
Diz.  di  Jtlat.  /'io/.  /Y.  fio 
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peri  alla  iua  rolla  lo  iforxo  P del  motore  , in  modo  che  Q'fq  lia  più  grande  di 
Pdp',  la  relocila  della  macchina  diroinulrk  mediante  la  raedeailua  legge  (a).  Eua 
aark  giunta  al  tuo  minimum  quando  gli  aforzi  P e Q arranco  ricominciato  a 
farai  equilibrio.  Eaaa  ricomincerà  quindi  a creacere,  a partire  da  queal'  ultimo 
iitante , sa  P aoperi  Q,  come  ai  è auppoato  io  principio;  e coti  di  arguito  in- 
definitamente. 

La  relociU  della  macchina,  nelle  circoalanze  che  ai  considerano,  cresce  e dimi- 
nuisce dunque  alteroalìraniente , oscillando  intorno  di  un  ralure  medio.  L'equa- 
xiooe  (a)  fa  conoscere  che  gli  accrescimenti  e diminuzioni  che  prora  questa  relo- 
ciU , a per  conseguenza  gli  sbalzi  dai  suoi  massimi  e minimi,  a «mminciare  dal 
suo  valore  medio,  sono  tanto  più  grandi,  i*  quanto  l'eccesso  del  momento  del 
motore  sopra  quello  delle  resistenze  d più  grande;  alquanto  la  massa  delle  parli 
mobili  della  macchina  i più  piccola;  3*  quanto  la  velociti  di  queste  medesime 
parti  è più  piccola.  Aumentando  la  massa  e la  velociti  delle  parti  della  mac- 
china , si  diminuiscono  le  variazioni  che  prova  la  velociti  inseguito  delle  varia- 
zioni nelle  azioni  del  motore  e della  resistenza. 

Quando  la  velociti  di  una  macchina  prova  cosi  degli  alternativi  accrescimenti 
e diminuzioni,  le  ruote  che  ricevono  l'azione  del  motore  conducono  le  altre  e 
ne  sono  condotte  alternativamente,  quantunque  il  molo  si  faccia  sempre  nel  me- 
desimo senso;  ma  se  la  periodiciti  4 perfettamente  esatta  non  ne  risufla  alcuna 
perdila  di  forza. 

Consideriamo,  infatti,  un  intervallo  di  tempo  compreso  Ira  Aae  massimi  ov- 
vero tra  due  minimi  qualunque  delle  velocità;  succede  necessariamente,  io  con- 
aegnenza  del  principio  delle  velociti  virtuali,  che  la  quantiti  di  azione  sommi- 
nistrata dal  motore  in  questo  tempo  è uguale  alla  quantità  di  azione  che  è stata 
consumala  dalle  resistenze;  poiché  sé  queste  quantità  di  azioni  non  fossero 
uguali,  la  macchina  avrebbe  acquistato  o perduto  una  quantiti  di  forza  viva 
uguale  al  doppio  della  loro  differenza.  La  velocità  avrebbe  perciò  aumentato  o 
diminuito  alla  fine  dell’  intervallo,  il  che  é contro  la  supposizione.  La  quantità 
di  azione  somministrata  in  eccesso  dal  motore  nel  tempo  dell'  accelerazione  del 
moto  i somministrata  in  meno  nel  tempo  della  sua  ritardazione.  Ciò  non  ostan- 
te, malgrado  questa  circostanza,  possono  resultare  dalla  variazione  del  moto  de- 
gli inconvenienti  che  impegnino  ad  evitarlo,  o almeno  a renderlo  il  più  piccolo 
possibile  ; a ciò  si  giunge  con  1'  uso  dei  volanti,  ( tdi  questa  pazola  e P sa- 
no lo  CO.VICO.  ) 

Le  resistenze  passive  di  una  macchina  consumano  senza  effetto  olile  una  parte 
della  forza  che  le  è applicata , il  primo  principio  che  deve  dirigerne  la  sua  co- 
struzione è di  non  farvi  entrare  che  gli  organi  assolutamente  necessari  allo  scopo 
a cui  essa  è destinata.  In  qualunque  opera  bisogna , dice  Dauiele  Bernoulli,  co- 
minciare dall’ esaminare  qual  è l’effetto  essenzialmente  e necessariamente  attac- 
cato a quest’opera,  effetto  che  sia  inevitabile  per  la  natura  medesima  dell’opera, 
e quindi  evitare , per  quanto  é possibile  qualunque  altro  effetto. 

Ss  deve' dunque  : *.  ^ ’• 

I.*  Evitare  ogni  urto,  o cangiamento  Isrusco  qualunque,  il  quale  non  sarebbe  es- 
senziale alla  costituzione  medesima  della  macchina  , poiché  tutte  le  volle  che  vi 
é urlo  vi  è perdita  di  forza  viva,  e per  conseguenza  consumazione  inutile  di  una 
parte  dello  sforzo  del  motore. 

a-”  Preferire  le  pressioni  alle  percussioni , tutte  le  volte  che  un  effetto  utile 
può  essere  ottenuto  indifferentemente  dall’ uno  o l’altro  di  questi  mezzi,  per  il 
doppio  motivo  della  perdita  della  forza  viva  che  si  evita,  e delle  regolarità  del 
moto  che  ai  può  produrre  servendoli  della  pressione , ma  ohe  é incompatibile 
con  la  percussione. 
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3.*  E«ilare  di  coraanieare  alla  resiatanaa  ana  actociU  e nna  quantità  d!  nioln, 
le  quali  auperinn  quelle  che  sono  aIreUamente  neceaaarie.  Co>l,  per  esempio,  se 
vogliamo  elevare  dell'acqua  ad  un'alteua  determinala,  sia  con  una  tromba  , sia 
con  qualunque  altro  apparecchio,  si  dere  fare  in  modo  che  l'acqua,  arrivando 
nel  serbatojo  superiore,  non  abbia  esattamente  che  lanta  velocilh  quanta  ne  bi- 
sogna per  entrarvi,  poiché  tutta  quella  che  essa  avrebbe  al  di  là  consumerebbe 
inutilmente  lo  sforzo  della  forza  motrice. 

4-*  Portare,  come  l'abbiamo  già  detto,  la  pib  gran  cura  ad  evitare  o dimi- 
nuire, tanto  quanto  è powibile,  le  resistenze  dovute  alla  costruzione  Rsica  della 
macchina,  tali  come  gli  attriti,  la  rigidezza  delle  corde,  la  resistenza  del- 
r aria , ec.,  ec. 

Da  tutto  ciò  non  bisogna  concludere,  che  le  macohine  pib  semplici  siano  sempre 
le  migliori,  ma  solamenle  che  non  essi  debbono  impiegare  che  gli  organi  slret- 
lamenle  necessari,  tanto  per  la  trasmissione  del  molo,  quanto  per  la  sua  tra- 
sformazione. ( Vedi  Cosfposizioaa  dellb  Macchize).  Una  secchia  sospesa  ad  una 
corda  che  passa  sopra  una  puleggia  di  rinvio  è certamente  una  macchina  molto 
più  semplice  di  una  tromba;  Ciò  non  ostante  un  uomo  produrrà  un  effetto 
utile  molto  pib  considerabile  col  secondo  dì  questi  apparecchi,  che  col  primo. 
Quaisdo  s’impiegano  dei  motori  animati,  bisogna  ancora  aver  riguardo  al  modo 
il  più  favorevole  della  loro  applicazione.  {Vedi  Cavallo  e Uomo). 

Quelli  dei  nostri  lettoci  che  desiderano  approfondire  la  meccanica  pratica,  po- 
tranno consultare  le  opere  del  Navier,  quelle  del  Pronjr,  e quelle  già  citale  del 
Coriolis.  La  meccanica  applicata  alle  arti,  dal  signor  Borgnis,  contiene  la  de- 
scrizione di  lolle  le  principali  macchine  conosciute. 

MACCHINA  SOFFIANTE.  Vedi  SorrtaTTo. 

M.ACHA-ALLAH  o MESSAHALA,  astronomo  ed  astrologo  arabo  di  religione  ebrea, 
viveva  verso  la  fìne  dell' ottavo  secolo  dell'  era  nostra.  Scrisse  pareerhie  opere 
che  ebbero  mollo  grido,  e di  esse  può  vedersi  l’ elenco  in  Casiri  Bibliolfieco  ara- 
bieo-hispana,  tom.  I,  pag.  434-  Quattro  furono  tradotte  io  latino  e pubblicale 
a Norimberga  nel  1549,  e sono:  i°  De  elementi!  et  orbibus  coelettibus',  Li- 
ler  de  revolutione  annorum  mundi-,  ì°  Liber  de  lignijicatione  plonetariim  in 
nativitatibus  -,  4°  Diber  de  reeeptione. 

HACHIN  (Giovaehi),  dotto  astronomo  inglese  del  secolo  decirootlavo,  fu  professore 
di  astronomia  nel  collegio  di  Gresham  e segretario  della  Società  Beale  di  Lan- 
dra. Ha  scritto  non  poche  pregevoli  memorie  rhe  si  leggono  nelle  Trantazioni 
filosofiche  , ed  aggiunse  all'edizione  dei  Principi  matematici  della  filosofia 
naruro/e  di  Newton,  pubblicala  nel  1729,  un'esposizione  delle  leggi  dei  movimenti 
lunari.  La  vita  parlicolarìzzata  di  questo  professore  ai  legge  nella  raccolta  ili 
AVard  che  ba  per  per  tìtolo:  The  lives  ofi  thè  professort  of  Gresham  College^ 
Lossdra,  I74°i  in-fol. 

MACLADRm  (GoLtti),  celebre  matematico,  nato  nel  1698  a Rìlmoddan  in  Scozia. 

La  lettura  degli  Elementi  di  Euclide  ha  date  alla  scienza  un  numero  grande  di 
uomini  iliusliv,  dei  quali  ha  essa  per  cosi  dire  risveglialo  il  genio.  Fu  pare  que- 
st’ open  celebre  che  dsobe  dell’  arringo  e della  fama  di  Maclaurin.  Non  aveva 
che  dodici  anni  quando  par  caso  essa  gli  cadde  Ira  le  mani  , ed  ei  la  lesse  con 
tanta  applicazione  e successo  che  senza  l’ajulo  dì  alcun  maestro  fu  in  grado 
dopo  paschi  giorni  di  spiegarne  i primi  aei  libri.  Da  tale  epoca,  Maclaurin  si 
diede  con  ardore  allo  studia  , e potè  nel  sjtj  ottenere,  dopo  un  concorso  di 
dieci  giorni  con  un  gran  numero  di  coropetìlori  , la  cattedra  di  roalemalicha 
isel  collegio  di  Abesdeen.  Ei  non  aveva  che  vcniidue  anni  quando  pubbli- 
cò il  suo  trattalo  delle  curve  , produzione  notabilissima  che  fu  onorala  del-  , 
l'approvazione  dell’ illustre  Newton.  Quest’uomo  immortale  aveva  una  tale 
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slirtij  pei  talenti  di  MaeUurio  , che  si  obbligò  a pagare  del  proprio  i di  lui 
onorar)  quando  tenne  aggiunto  a Gregory  nella  uniteraitli  di  KdimburgO.  Net 
■ /V’t  Maclaorin  divise  con  Daniele  Bemoulli  ed  Eulero  il  premio  proposto  dal* 
r Accademia  dì  Parigi  per  la  miglior  mernoria  xr</  Jlusso  e riJlussQ  del  mare.  In 
questa  memoria  si  trova  una  bella  dimoatraziooe  della  fìgura  della  terra:  questo 
geotnelra,  che  erast  acquistata  rapidamente  una  brillaote  repntatioae,  prometteva 
alla  scienza  una  carriera  utile  e glorioM;  ma,  incaricato  nel  17^^  di  fortiftcare  in 
frena  la  città  di  Edimburgo,  minacciata  dai  partigiani  degli  Stuardi,  ai  applicò 
a questa  operazione  con  uno  telo  che  divenne  funesto  alla  sua  salute;  ed  ob* 
bligalo  a fuggire  alP  approsiimarsi  degl' insorgenti , mori  a York  il  Giugno 
del  1746. 

Questo  stimabile  geometra  ha  lasciato:  I Geometria  organica ^seu  deeeripiio 
Itnearum  curvarum  unioersalit  ^ Londra,  1720,  ìd*4*  ^ questa  l'opera  di  cui 
ibbiaroo  parlato  di  sopra.  Alcune  proposizioni  di  Newton,  dice  Monincla,  furono 
per  Maclaurin  il  germe  della  bella  teorìa  che  stabilisce  in  questo  libro:  non  sedo 
eì  vi  dimostra  i teoremi  di  quell'uomo  sommo,  ma  ve  ne  aggiunge  un  numero 
gramlissirao,  gli  uni  più  interessanti  degli  altri.  Adottando  più  poli,  o facendo 
muovere  i punti  d' intersetione  dei  Iati  degli  angoli  dati  sopra  diverse  curve,  ne 
resulta  la  descrizione  di  curve  di  ordini  sempre  più  elevali;  ei  vi  risolve  pure 
generalmente  un  problema  che  Newton  stesso  riguardava  della  massima  difficoltà, 
quyllo  cioè  di  descrivere,  mediante  un  metodo  simile,  una  linea  di  un  ordine  su* 
periore  non  avente  alcun  punto  doppio.  11  Trattato  delie  Jlussioni  (in  inglese), 
Edimburgo,  i;42,  in>4>  T»\e  teoria  del  calcolo  differenziale  è stata  tradotta  in 
francese  dal  p.  Pezenas,  Parigi,  1749^  ^ voi.  io>4*  Maclaurio  aveva  pure  coro* 
posto  due  altre  opere  importanti  che  non  sono  state  stampate  che  dopo  la  sua 
morte.  Sono  esse:  1.*  Trottato  di  algebra^  stampato  parecchie  volte  in  InghiI* 
terra,  e tradotto  io  francese  da  Lecozic , Parigi^  *753,  in*4«  Secondo  Monliicla, 
non  si  può  aggiunger  nulla  alla  chiarezza  di  questo  scritto  , alla  sua  eleganza  e 
alla  sua  precisione  ; e vi  si  trovano  di  più  moltissime  proprietà  dei  numeri,  che 
non  erar.o  siale  annunziate  prima  di  lui  da  alcun  geometra.  In  segnilo  di  que- 
st* opera  si  trova  un  trattato  delle  principali  proprietà  delle  linee  geometriche. 
2.^  Esposizione  delie  scoperte  filosofiche  di  3'e«v/on  (in  inglese),  pubblicala  da 
Patrizio  Murdoch  a Londra  nel  1748,  in-8.  L'editore  ha  fallo  precedere  que- 
st'opera da  una'notizia  sulla  vita  a sugli  scritti  di  Msclaurin  : è stata  tradotta 
in  francese  da  LaviroUe.  Parigi,  1749  ^ ii>*4  * latino  dal  p.  Faick,  gesuita, 

Vienna,  1761,  in-4«  Le  Transazioni  ^osojiche  contengono  un  numero  grande  di 
memorie  di  Maclaarin  sopra  diversi  soggetti  matematici. 

MAGGIO  { Calend.)^  quinto  mese  del  nostro  anno,  era  il  secondo  nell'antico  ca- 
lendario albano,  il  terzo  in  quello  di  Romolo,  e il  quinto  nel  calendario  di  No- 
ma Pompilio.  Nel  calendario  albano  era  composto  di  venlidue  giorni,  di  trenluno 
nel  calendario  di  Romolo,  e di  trenta  in  quello  di  Numa  ; Giulio  Cesare  gli  re- 
ilitnl  il  giorno  che  gli  era  stalo  tolto  da  Numa;  c questo  giorno  gli  è stato  con- 
servalo anco  nel  calendario  gregoriano  di  cui  facciamo  uso.  La  sua  etimologia  è 
dubbia:  Ovidio^  nel  quinto  libro  de'siioi  Fasti^  propone  tre  derivazione:  una  da 
majestas\  un'altra  da  tnajores  nel  significato  di  po/rex,  come  che  davasi  ai  se- 
natori ai  quali  era  affidato  il  governo  della  città  di  Roma;  e la  terza  da  Maja, 
11  mese  romano  era  soUo  la  protezione  di  Apollo. 

.MAGIM  (Giovanni  Antonio),  rinomalo  astronomo  italiano,  nato  a Padova  nel 
i5S5,  sì  applicò  Bno  dalla  prima  sua  gioventù  allo  sindìo  delle  matematiche,  e 
%i  fece  notabilissimi  progressi.  Nel  i588  conferita  gli  venne  le  cattedra  di  tale 
scienza  nella  università  di  Bologna,  e vi  lesse  per  quasi  treni' anni  con  onore. 
L'imperatore  Rodolfo  gli  fece  delle  offerte  vantaggiose  onde  attirarlo  a Vienna: 
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egli  però  non  folle  mei  staccaci  da  Bologna  , ote  moti  Tii  Fekbrajo  i6t7> 
Delle  mollo  soe  opere  non  cìiéremo  cbe  le  segaeoli:  1 Breve  instrutione  suUe 
apparenze  e mirahiti  effetti  delio  specchio  concavo  sferico^  Bologna^  i6ii  , 
in-4  « tradotta  in  francese  da  G.  G.  Boussier,  Parigi,  i6ao,  in-4*  H Magini  narra 
che  gli  specchi  concari  erano  in  qoel  tempo  rarissimi,  e che  ne  fabbricò  ano  per 
r imperatore  Rodolfo^  di  due  piedi  e meato  di  diametro  e pesante  qualtrocento 
fentì  libbre  , di  cui  il  principe  lo  ricompensò  mediante  un  ricco  presente,  li 
Novae  coelestium  orbium  theoricae  congruentes  cum  observationibus  Co> 
pernici^  Venetia,  1589,  io*4;  DI  Effemeridi,  calcolate  per  5o  anni  dal  1680 
al  i63o,  3 fol.  in~4.  Quantunque  il  Magini  non  adottasse  il  sistema  di  Co- 
pernico , forse  per  non  esporsi  alle  censure  deir  inqaisiiione  , si  false  dello 
osserraiioni  di  quell'  illustre  astronomo  per  correggere  e diaenlore  i calcoli 
delle  sue  etTemeridi,  e per  mostrare  la  poca  esatiexta  delle  tafolo  alfoniiae  che 
godevano  di  una  celebrità  grande.  Weidler,  nella  sua  Storia  deìf  astronomia , 
cap.  XIX  , D.  ti8  , afferma  che  il  Magici  fu  invitato  da  Copernico  e da  Kep* 
ploro  a recarsi  in  Germania  per  attendere  con  essi  alla  compilazione  delle  nuo- 
ve tavole  in  conformilà  delle  recenti  scoperte;  ed  è poi  certo  cbe  l'astronomo 
di  Bologna  era  legalo  di  stretta  amicizia  con  Kepplero  , il  quale  ne  deplorò  la 
morte,  siccome  una  perdila  per  le  scienze.  IV  Primttm  mobile  XII  librit  con’ 
tentumy  Bologna,  1609:  è un  trattalo  di  geometria  notabile  pel  tempo  in  cui  fn 
scritto.  V Commentarius  in  geographiam  et  tabulas  Ptoìemaei^  Colonia,  1^97, 
in-4t  VI  h' Italia  descritta  in  Z»X  tavole  geografiche  ^ Bologna,  i6ao,  in*fol. 
Tati  carte  furono  pubblicate  da  Fabio  Màgìni  suo  fìglio;  erano  le  più  esatte  cbe 
si  fossero  vedute  fino  allora  , ma  il  testo  che  doveva  corredarle  non  venne  mai 
in  luce.  * * * 

MAIGNAN  ( Estaroels ).  valente  fìsico  e matematico,  nato  a' Totosa  nel  s6ot,  vesti 
giovane  ancora  T abito  dell' ordine  dei  Mìnimi.  Durante  il  Corso  de* suoi  sludj, 
ebbe  la  sagacilà  di  riconoscere  la  falsiti  dei  principi  fìlotofìci  di  Aristotele  ebe 
allora  regnavano  nelle  Kuole , e si  diede  a corobatlcrli  colle  ragioni  che  i pro- 
gressi delle  scienze  comincixvano  a somministrare.  Incaricato  della  iiiruzione  dei 
novizi  ordine,  si  disimpegnò  di  tale  ufficio  con  tanto  onore,  che  nel  i636 

fu  inviato  a Roma  onde  vi  professasse  le  matematiche  nel  convento  detta  Trinità 
dei  Metili,  in  cui  furono  "poi  sempre  insegnate  da  un  minimo  francese  (Pedi 
Jacquiba  e Lbseub).  Questo  religioso,  non  meno  dotto  cbe  modesto,  morì  in  pa- 
tria il  29  Ottobre  167C.  Le  opere  sue  principali  sono  : I Perspeciiva  Uoraria^  siva 
de  horographia  gnomonica^  iam  theorica  guam  prnctiea  libri  IPy  Roma,  i648« 
in-fol.  È ot#traltato  di  catottrica  notabilissimo  pel  tempo  in  cui  venne  alia  loee.  11 
Cursus  philosophicus , Tolosa  , i652,  4 voi.  in-8;  Lione  , 1678  , io-fol.  lo  tale 
opera,  la  seconda  edizione  della  quale  è accresciuta  di  parecchi  capitoli,  il  p. 
Maigoan,  d'accordo  in  molli  punti  con  Gassendi  e Cartesio,  gli  combatte  in- 
torno ad  altri,  mentre  era  stato  sempre  guidato  dall'amore  della  verità  e non 
mai  da  spirilo  di  partito* 

MAIRAN  (Giah  Giacouo  Doetoits  db),  matematico  e fìsico  distinto  , nato  a Bé- 
zìers  net  16^8,  fece  ì suoi  stndj  lettemrj  con  grqn  successo  a Tolosa,  e termi- 
nati questi  si  recò  a Parigi  ove  attese  per  quattro  anni  con  ardore  alta  fìsica  e 
alle  matematiche.  Tornato  in  patria,  diede  prova  del  suo  ingegno  e delle  sue  co- 
gnizioni , riportando  in  Ire  anni  consecutivi  altrettanti  premj  dall' Accademia  di 
Bordeaux  per  le  sne  memorie  sulle  variazioni  del  barometro^  sui  ghiaccio^  e 
sui  fosfori.  Tali  dissertazioni,  pubblicate  a Parigi  nel  i7i5  in-ia,  gli  aprirono 
le  porle  dell'Accademia  delle  Scienze  , ove  fu  ammesso  nel  1718  : ei  vi  lesse 
successivamente  un  nnoiero  grande  di  memorie  sopra  diverse  questioni  di  astro- 
nomia , di  geometria  , di  fìsica  e di  storia  oalnrale  , ohe  allesiano  a un  tempo 
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slesso  e la  variel^  e la  prorooiHlìi  delle  sue  copiixioni.  Tra  qoesli  KrìUì  sì  no* 
lano  parlicolarinenle  quelli  sulla  causa  del  J'reddo  e del  caldo  , sulla  rota- 
zione della  luna  « sulle  forze  motrici  , c sulla  recessione  dei  corpi:  in  que- 
st'ullioia  dìsserlaiioQf , Marìau  ha  iavesligalo  la  natura  della  curTa  apparente 
che  forma  ana  su|»erfìcie  piana,  come  quella  di  un  bacino,  veduta  a traverso  al- 
r acqua  che  la  cuopre.  Net  t^ai,  Mairan  fu  incaricato  insieme  con  Varignon  di 
ifiimaginare  uo  nuovo  metodo  per  la  slanatura  delle  navi,  che  prevenisse  le  la- 
gnanze del  cororoercio  e le  frodi  dei  mercanti.  Questo  accademico,  che,  versatis- 
-aiaH)  nella  cronologia,  nella  storia,  nella  numismatica,  nella  letteratura,  sapeva 
come  Koutenelle  rivealìre  le  scienze  più  astratte  e severe  delle  grazie  dello  stile, 
fu  eletto  nel  174®  * succedere  allo  stesso  Foiilenelle  nella  carica  dì  segretario 
deir  Aci ademia  *,  ma  egli  a motivo  dell' età  sua  avanzala  non  voile  accettare  tale 
ufficio  che  a condizione  di  potervi  rcnunziare  dopo  tre  anni,  e fece  accettare  |>er 
suo  siu'cessore  Grandjean  de  d'oiichy.  Kgli  mori  il  ar>  Febbrajo  1771  in  età  di 
^3  anni*  £re  membro  dell'  Accademia  francese , delle  socìetìi  reali  di  Kdinibur- 
go  6 di  Upsal  , dell'  Accademia  di  Pietroburgo  e dell'  Istituto  di  Bologna.  Oltre 
le  numerose  memorie  rbo  dì  luì  si  leggono  netta  nncolia  dell'  Accademia  delle 
Scienze  di  Parigi  e nel  Giornate  dei  dotti ^ ha  pubblicato  ancora:  1 Disserta- 
tiou  sur  la  giace  y Parigi,  i7^0'  Il  Traité  physifue  et  historiifue  de 

V aurore  boréuUy  ivi,  i73i , in-4>  grandi  aggiunte,  i/54,  in>4  ; 

Eioges  des  acadèmiciens  de  C Académie  royale  des  Sciences^  ivi  17^7»  in-ia. 

MAKO  ( Paolo  ),  fìsico  e matematico  tedesco  deirordioe  dei  gesuiti,  ha  composto  uou 
p che  opere  clemenlari  che  hanno  .avuto  grido  nelle  scuole,  quantunque  siano 
stale  ccclissale  da  lavoti  piti  recenti.  Kgli  era  nato  in  Ungheria  e rooiV  a Vienila 
nel  1793  in  età  di  70  anni.  Gli  scritti  suoi  principali  sono:  I Compendiaria  mtj- 
tlieseos  institutio  t Vienna,  1704»  iu-8;  Il  Dissertatio  de  f gara  telluris  , OI« 
mula  , 1767,  in*4»  U1  Calcali  tlijferentialis  et  integralis  int/iiutio,  ivi,  17G8, 
in  4»  ^ urit/imeticis  et  grometricis  aequationurn  resolnfionìbus  ^ ivi,  i77^> 

111-4.  V Parecchie  Dissertazioni  sopra  diversi  argoiuenii  scientifici,  pubblicale  nei 
gipruali  di  Vienna* 

MALI.ET  (Giacomo  Aanasa),  astronomo,  nato  a Ginevra  nel  174^*  Uopo  aver  fallo 
i suoi  ftudj  ■ Bssilca  sotto  il  celebre  Daniele  Bernoulli , viaggiò  in  Krancia  , in 
Inghilterra,  in  Germania  e in  Kiissia,  e conlrasve  amicizia  coi  dotti  più  illustri 
di  quel  tempo.  Fu  scelto  per  osservare  a Ponoi  , nella  f>aponia  russa,  il  pas- 
saggio di  Venere  sul  disco  del  sole*,  c,  se  la  ootitrarietà  del  le  upo  rese  pressoché 
di  niun  valore  U sua  osservazione , seppe  alineno  rendere  utile  tale  faticoso 
viaggio  per  un  gran  numero  di  osservaxioui  di  tìsica  e di  roelcoridogia,  non  che 
soprattutto  per  due  delerminazinni  esattissime  della  lunghezza  del  pendolo  a sc- 
eoudi  a Pietroburgo  e a Ponoi,  i cui  resultati  meritarono  l'onore  di  figurate  uel 
numero  degli  clementi  del  calcolo  dell' ellillicilà  della  terra.  Si  consulti  la  mec- 
canica celeste  di  Laplace,  Ioni.  Il,  pag.  i4?,  e segg.  Turnalo  in  patria,  cieue  a 
sne  spese  un  osservatorio  sopra  uno  dei  bastioni  del  recinto  della  cillii  ; ivi  die- 
de lezioni  di  astronomia,  ed  ebbe  allievi  di  molta  fama,  come  Tierobley,  dotto 
geometra  morto  nel  181 1,  e l'illustre  Piclel  , professore  di  fisica  a Ginevra^ 
Mallet , che  era  membro  della  Societi  Beale  di  Londra  e socio  corrispotidculo 
delle  accademie  di  Pietroburgo  e di  Parigi,  morì  il  3o  Gemiajo  1790*  Le  mollo 
sue  memorie  sul  calcolo  delle  probabilità,  sulla  meccanica  e sull' astronomia  si 
leggono  «ei  Commentar)  dì  Pietroburgo,  nelle  Transazioni  flosof  che  y oegM 
Acta  Hehtticay  e in  altre  collezioni  di  quel  tempo:  varie  di  esse  sono  siate 
premiate. 

MANEGGIO  (A/ec.)*  Specie  di  verricello  verticale  mosso  da  un  cavallo,  e che  ser- 
ve a trasmetUre  lo  sforzo  dell'  animale  a qualunque  macebioa. 
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Le  difposWiooì  dei  maoeitgi  pottooo  estere- estti  tafU(e,  eeeo^  secondo  il  si* 
gnor  di  Christian,  quelli  che  presentano  le cooibinaiioni  più  favorefoli  peri* uso 
della  forza  motrice.  ' 

I.*  Il  cavallo  è attaccalo  ad  una  leva  orizzontale  ( T<»v»  CC,  Jig.  i ) fìssala 
ad  un  albero  verticale,  che  porta  una  puleggia  orizzontale  a di  un  gran  diame- 
tro. Una  corda  si  avvolge  sopra  questa  puleggia,  e va  a passare  sopra  due  altrg 
pulegge  proiettate  in  donde  essa  passa  sulla  puleggia  c,  chiamata  puleg^ 
già  di  tensione  perchè  può  avanzare  e retrocedere  , in  nodo  che  la  corda  sia 
i)eu  lesa  sopra  le  due  pulegge  a,  è,  e che  uua  di  esse  possa  cosi  trasmettere  il 
moto. 

a.^  L*  albero  verticale  , messo  io  moto  da  una  leva  all*  estremità  della  quale  i 
cavalli  sono  attaccati  ( 7*ov.  OC,  Jig,  a),  porta  una  forte  ruota  dentata  oo,  la 
quale  comunica  il  suo  moto  ad  una  lanterna  b applicata  all*  albero  di  acarpa  e, 
per  mezzo  del  quale  esso  é Iraaroesso  nel  lavoralorìo. 

3.**  La  disposizione  ( Ta^,  CC , Jig.  3 ) non  differisce  dalla  precedente  che 
a motivo  che  l'albero  di  scarpa  è al  di  aoUo  del  terreno  aul  quale  ai  muovono  i 
cavalli. 

4*“  La  figura  4 Tavola  CC,  rappresenta  il  maneggio  detto  siedete»  Un 
fuso  conico  di  getto  h è sostenuto  da  quattro  puntoni  di  metallo  gettalo  a , n,  in- 
chiavardati sopra  una  croce  in  legno  di  Sant' Andrea  cc,  murata  nel  terreno;  il 
fuso  conico  sostiene,  cou  uua  delle  tue  estremità  ; 1*  albero  di  scarpa  gg,  il  quale 
emesso  in  moto  dal  rocchetto  e ingranando  sulla  corona  al  di  sotto  della  co- 
rona è accomodata  la  freccia  alla  quale  il  cavallo  è attaccato. 

La  freccia  del  maneggio,  ovvero  il  braccio  di  leva  al  quale  si  attacca  il  ca- 
vallo, deve  generalmente  esser  disposto  in  modo  che  il  cavallo  si  trovi  a 6 me- 
tri di  distanza  dall*  albero  verticale,  il  che  gli  fa  descrivere  una  circonferenza  di 
circa  a 19  o^tri.  Egli  tira  allora  presso  a poco  perpendicolarmente  a questa  leva, 
conlinuaraeiile  girando;  nel  mentre  che  ae  il  braccio  di  leva  fosse  più  corto, 
r angolo  che  esso  farebbe  per  percorrere  il  circolo  sarebbe  più  aeasibile,  e una 
parte  del  suo  sforzo  si  aanuliercbbc  contro  i punii  fissi  del  maneggio.  Un  braccio 
di  leva  più  lungo  porterebbe  delle  spese  più  considerabili  per  la  coatroiione  del 
maneggio,  perchè  bisognerebbe  aumeoUre  le  dimensioni  dell'armalnra  del  legna- 
me che  ricopre  1*  edifìcio. 

Si  costruiscono  in  metallo  di  ferro  fuso  dei  maneggi  al  di  sopra , simili  a quello 
della  {Tay.  CC  , fg.  3),  i quali  riuniscono  al  vantaggio  della  solidità  e della 
leggerezza,  uua  grau  facilità  di  situazione  e costano  molto  meno  che  i maneggi 
in  legno. 

Dobbiamo  dire  una  parola  del  maneggio  degli  ortolani^  apparecchio  mollo  ado- 
peralo nelle  vicinanze  di  Parigi  per  annaffiare  i giardini.  Questo  maneggio  sem- 
plicissimo e assai  economico,  si  compone  di  un  albero  verticale  che  può  girare 
sul  suo  asse,  e al  quale  si  adattano  due  vecchie  ruote  di  vettura,  sopra  le  quali 
sono  inchiodate  alcune  assi  situale  obbiiquamente  per  formare  un  tamburo  (STok*. 
CCI,  fg.  I ) la  cui  superficie  è colmava.  Una  coi  da  avvoltata  intorno  di  questo 
tamburo  porta  una  secchia  a ciascuna  delle  sue  estremilk;  e quando  il  cavallo, 
attaccalo  ad  una  sbarra  obbliqua  che  parte  dal  tamburo,  gira  iu  un  senso  , una 
delle  secchie  sale  piena  di  acqua,  e l'altra  scende  vuota  nel  pozzo.  Siccome  è 
necessario  a ciascuna  secchia  di  acqua  che  si  lira  cangiare  la  direzione  del  caval- 
lo , vi  è mollo  lemfKS  e forza  consumala  in  pura  perdita;  ma  la  piccola  spesa 
necessaria  allo  stabilimento  di  questo  apparecchio  lo  farà  per  lungo  tempo  pre- 
ferire ad  altri  più  perfetti,  (^e^i  il  Trattato  dalli  macchiim  del  sig.  HachoUe, 
c il  Trattato  delle  macchine  idrauliche.,  del  signor  Borgnis). 
ài  ALFREDI  (Edstacvio),  celebre  geometra  ed  astronomo  italiano,  nacque  a Bo- 
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lognn  il  3u  Settembre  1674*  buon'ora  aonuniiò  le  pih  felici  diiposiiioni,  eJ 
una  rircoaUDza  inlerestante  per  la  storia  della  acienia  li  riferÌKe  a queste  prime 
inanifesUviooi  del  suo  carattere  e de*  suoi  talenti.  Ei  radunava  in  casa  sua  i suoi 
compagni  di  stadio,  ripeteTa  loro  le  lexioui  dei  professori,  rischiarava  I dubbj 
che  a>esier  potuto  irabarazxarlt , ed  affrettava  iu  tal  guisa  la  rapidità  dei  loro 
progressi.  Da  tale  accademia  di  ragaxzi  trae  la  sua  origine  l*  Istituto  di  Bologna, 
che  di  tanto  splendore  ha  brillalo  nei  fasti  della  scienza.  Dapprima  si  diede  allo 
studio  della  legge,  e non  aveva  che  diciotto  anni  quando  consegui  laiaurea  doN 
torale;  ma  io  seguilo  avendo  assistilo  ad  alcune  lezioni  di  geometria  del  celebre 
Guglielmini,  si  senti  si  vivamente  trasportato  per  le  matematiche  che,  Usciata  da 
parte  la  giartsprudenta,  ad  esse  diresse  interamente  ì suoi  studj  e le  sue  medi- 
tazioni. Si  applicò  poscia  all*  astronomia , scienza  allora  trascurala  a Bologna,  e 
con  queir  ardore  che  lo  caratterizzava  iu  tutto  ciò  che  imprendeva  a fare,  formò  in 
casa  sua  un  osservatorio  in  cui  studiavano  i suoi  fratelli,  ed  anche  le  sue  sorelle, 
coi  iniziò  nel  segreto  cammino  de* corpi  celesti.  Mei  if>98  fu  fatto  professore  di 
roalcmaliche , e nel  1704  gli  venne  data  U soprintendenza  delle  acque,  ufficio 
importante  in  un  paese  in  cui  i frequenti  straripamenti  dei  bumi  danno  origine 
a conlinoe  contese  sulle  coofinazioni  delle  proprietà.  In  tale  cftrica  succedeva 
egli  a Guglielmini  , e se  ne  disimpegno  con  non  minor  lode  e reputazione  del 
suo  predecessore.  Mei  1711  gli  fu  conferita  la  catte«Ìra  di  astronomia  nelb  Isliluin 
di  Bologna,  e da  tal  momento  et  divise  tutto  il  suo  tempo  tra  1*  astronomia  e 
I*  idrostatica.  Manfredi  fu  lorraentato  negli  ultimi  anni  della  sua  vita  dalla  pie- 
tra, e mori  di  tale  malattia  il  i5  Febbrajo  1739.  Era  socio  straniero  dell'Acca- 
demia di  Parigi  e membro  corrispondente  della  Società  Reale  di  Londra. 

Le  opere  materaaticlie  di  questo  dotto  sono:  1 Ephemerides  motuum  coele^ 
sfittm  ab  anno  1715  ad  annum  1750,  cum  introductione  et  %fariis  iabtdts^  Bo- 
logna, I7i5-a5,  4 voi.  in-4>  Tali  effemeridi  furono  continuate  da /anotti  c Mal- 
leucci  fino  all' anno  1810.  L'/zifrodriuone,  scritto  assai  stimato,  venne  ristampata 
a p.irte  nel  1750,  in-4;  11  De  noaìssimis  circa  siderum  fixorum  errores  obser^ 
vationiòus^  Episto/a  ivi,  1780,  ìn-4«  lo  questo  icriito  si  osserva  come  per  ri- 
spetto ai  pregiudizi  del  tempo  e del  suo  paese  il  Manfredi  non  osa  affermare  il 
moto  delia  terra;  III  De  transifu  Mercurii  per  sotem  anno  I7a3,  ivi,  1724  « 
in-4  > Liber  de  gnomone  meridiano  Bononiensi , deque  observationibus 
astronomicis  eo  insirumenio  peractis  ^ ivi  , 1736,  in*4;  V Istitutioni  astrono- 
miche^ ivi  174i>^  TI  Un  gran  numero  di  Dissertazioni  nella  raccolta 

dell* Istituto  di  Bologna,  tra  le  quali  è da  notarsi  quella  De  annuii  inertan- 
tium  steìlarum  aberrationibus  , nella  quale  il  Manfredi  espone  i tentativi  da 
lui  fatti  per  dimostrare  la  parallasse  delle  stelle  fìsse.  La  vita  di  questo  dolio  è 
stata  scritta  da  Fabroni  nelle  sue  Vitae  illustrium  Itaìorum. 

MANFREDI  (GaaaiaLs),  fratello  del  precedente,  nato  a Bologna  il  25  Marzo  i68r, 
si  applicò  del  pari  allo  studio  delle  roatemaliche  e vi  fece  rapidi  progressi:  in 
età  di  24  anni,  pubblicò  un  trattato  delle  equazioni  diffeieiiziali  del  primo  grado, 
thè  ottenne  il  suffragio  dei  dotti.  Un  talento  particolare  lo  chiamava  a correre 
l'arringo  dell'insegnaroeuio,  e nei  1710  ottenne  fmalroeiilc  la  cattedra  di  analisi  cui 
miravano  i suoi  voti.  Successe  nel  1739  a suo  fratello  nella  carica  di  soprintendente 
ai  lavori  idraulici,  e mori  a Bologna  il  i3  Ollobre  È autore  delle  opere 

seguenti:  I De  constructione  aeguationum  differentiaiium  primi  gradus^  Pisa, 
1707,  in-4  « 11  Considerazioni  sopra  alcuni  dubbj  che  debbono  esaminarsi  nella 
congregazione  delle  acque ^ Roma,  1739,  in*4  ; IH  Parecchie  ^/emone  e 2?iwr- 
lazìoni  nella  raccolta  dell' Istituto  di  Bologna  di  cui  era  membro  e In  varj  gior- 
nali italiani  di  quel  tempo.  11  resultato  delle  osservazioni  aslronomiche  fatte  da 
lui  di  concerto  con  suo  fratello  Eustachio  si  legge  nella  Raccolta  dell* Accademia 
dalle  Scirroze  di  Parigi. 
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MAMLiO  (Màico),  autore  «li  un  poema  l»lino  (uiratironomia,  tlorira  aerto  la  Rne 
«lei  regno  «li  Augutto.  S' ignora  ogni  parlirolarilk  «Iella  tua  rila.  Si  congettura 
perù  che  foste  straniero  ; infatti  t' incontrano  nel  suo  poema  modi  singolari  «li  «lire, 
che  «lilficiliiienle  ti  troverebbero  in  altro  autore  dello  stesso  secolo.  Benlle;  lo 
suppone  nativo  di  Asia.  Uatri  chi  crede  che  Manilio  non  sia  che  una  tardesiina 
persona  con  quel  Manlio  matematico  , che  innalzò  ne)  cain|io  Martin,  a IVoma, 
pei  ordine  di  Augusto,  uno  gnomone  allo  settanta  piedi.  Si  veda  quanto  ne  dice 
.Uoiilucla  nella  tua  Storia  delle  matematiche  , Ioni.  1,  pag.  48ò  e segg.  Il  poe- 
ina  di  Manilio,  che  è intitolalo  Attronomieon  , non  è compiuto  I cinque  libri 
che  si  |H»seggono  trattano  prineipalmenle  delle  stelle  fisse  , ma  in  vaij  luoghi 
del  tuo  lavoro  il  poeta  promette  di  parlare  anco  dei  pianeti.  Il  manoscritto 
iteli'  Attronomieon  fu  scoperto  da  Poggio  nel  i4«ti.e  Hegionusalano  (G.  Mol- 
ler) fu  quegli  che  primo  lo  pubblicò  a Norimberga  nel  1473.  in-fol.  Tra  le 
molle  editinni  che  ne  sono  stale  falle  tono  da  rammentarti  come  le  più  sii- 
m.«le  e le  più  corrette  le  seguenti  : Londra,  1739  , in-4,  colle  note  di  Hicrardo 
Heiilley;  Padova,  Cornino,  1743,  in-8;  Slratbnrgo,  17G7,  in-8  , cum  notte  Bent- 
leii  et  variorttm,  per  cura  di  Elia  Sloeher;  e fìnalnienle  , Parigi,  1786,  a voi. 
iii-B,  culle  note  e la  Iradutione  in  francete  di  Pingré.  Manilio  è stalo  Iradetlnin 
Italiano  da  Gaspero  Bandini,  e tale  Iradutione  si  legge  nei  tomi  XVI  e XVII 
della  Raccolta  degli  antichi  poeti  latini,  Milano,  1737,  in-4.  ^ edizione 
Filippo  Argelati  aggiunse  la  vita  dell’autore  e l’ indice  dei  passi  più  oscuri  che 
t'  incontrano  nel  poema.  « 

MANUMETHO  ( Afec.).  Instrumeoto  di  fìsica  che  serve  a misurare  la  forza  ela- 
stica dei  gas.  Abbiamo  indicato  la  tua  natura  e i tuoi  osi  alla  parola  Folta  bla- 
STica. 

MANOVELLA.  (Mec.)  Si  dà  «questo  nome  ad  una  sbarra  che  gira  intorno  dì  un 
asse,  e all'  estremità  della  quale  è applicata  una  polenta  o una  resistenza  , secondo 
che  ti  vuole  Iratfotmare  un  moto  rettilineo  alternativo  in  circolare  continuo  , o 
vice-versa.  Vi  sono  delle  manovelle  semplici,  doppie,  triple  , ec.  (Vedi  coarosi- 
iiOHB  DBLLB  stACCHiaa , § 11.)  Quest’ organo  meccanico  viene  spesso  soslitnìlo  me- 
diante una  cura  excentrica.  (Vedi  questa  paiola). 

MAPPAMONDO  (Geogr.).  Carta  geografica  che  rappresenta  i due  emisferi  del  glo- 
bo terrestre  ( 7’ai'.  LV  , e LVl).  E ona  projexione  stereografica  falla  sopra 
un  piano  che  s’ immagina  condotto  pel  centro  della  terra  perpendicolatmeule 
alla  retta  che  unÌKe  il  centro  all’occhio. 

MAUALDI  (Giacoho  Filippo),  astronomo  distinto,  nacque  a Perìnaldo,  piccola  città 
della  contea  di  Nizza,  il  ai  Agosto  ifitili.  Terminali  i consueti  studj,  si  appli«:ò 
alle  matematiche,  per  le  quali  coi  suoi  rapidi  progressi  annunziò  le  più  belle  di- 
sposizioni. Il  celebre  Cassini,  suo  zio,  che  da  varj  anni  soggiornava  in  Francia,  ve 
lo  chiamò  nel  1G87  per  coltivare  egli  stesso  i laleutì  del  ano  parente.  Giunto  a 
Parigi,  M.iraldi  si  dedicò  interamente  all’atlronoraia,  e formò  il  progetto  di  pub- 
hlirare  un  nuovo  catalogo  delle  stelle  fisse.  La  sua  assiduità  al  lavoro  alterò  la 
sua  salute;  ma  non  potè  risolversi  a prendere  il  riposo  di  cui  aveva  bisogno,  c 
pieferl  una  vita  sof&renle  ad  una  vita  inoperosa  che  serabravagli  aiicoia  meno 
sopportabile.  Comunicava  di  buon  grado  a chiunque  lo  richiedeva  il  resultalo 
delle  sue  osservazioni,  e staccò  più  volle  dalla  tua  opera  notizie  di  pivsizioni  di 
stelle  che  altri  astronomi  gli  domandavano.  Ricevuto  membro  dell'  Accademia 
delle  Sciciiia,  fu  occupai»  nel  1700  nella  prolungazione  della  meridiana,  e uilla 
misura  dei.  grandi  triangoli  fino  all’estremità  dalle  Basse  AI41Ì.  Nel  1718,  concorse 
con  altri  accademici  a terminare  la  gran  meridiana  dalla  parte  del  nord.  Tranne 
i prefati  viaggi,  dice  Kunlcoclle  clic  ha  scritto  il  suo  elogio,  passò  la  vita  cbiiiso 
Dio.  di  Alai,  /'ai,  /'/>  Ci 
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neirOsiervatorio,  o |iiulto*io  licl  cielo  • cui  i tuoi  sguardi  e le  sue  ricerche  era- 
no sempre  rivolle.  1 lavori  di  Maraldi  sono  del  uumero  di  quelli  che  nierilanu 
Ì4  slima  dei  dotti  ma  che  poca  gloria  frullano  al  loro  autore.  Egli  accingevasi  a 
dare  rulliroa  maiio  al  suo  catalogo  delle  stelle  fìsse^  quando  infermò  : mancò  ai  viv  i 
c alla  scienza  il  primo  Dicembre  1739.  Oltre  il  catalogo  sumnieDlovalo  , rimasto 
iiuuoscrillo  e divenuto  oggi  iuulilc  per  i grandi  lavori  fatti  modernamente  sullo 
slesio  soggello,  Maraldi  ha  fallo  un  numero  grandissimo  di  osservazioni  aitrouo- 
inicbe  e fisiche^  che  si  leggono  nella  Raccolta  dell*  Accademia  delle  Scienze. 

MARALDl  (Gian  Domesico)*  nipote  del  precedente,  nato  a Periiialdo  nel  1709, 
creato  astronomo  aggiunto  nel  i^Si  , associato  all*  Accademia  delle  Scienze  nel 
1733,  pensiouario  nel  1753,  e veterano  nel  17721  morì  il  ^ilovembre  1789. 
Egli  ebbe  la  maggior  parte  nella  compilazione  della  carta  dei  triangoli  rhr  han- 
no servito  per  base  alia  gran  carta  della  Francia  conosciuta  sotto  il  nome  di  Car* 
/li  di  Cassini.  Tra  le  numerose  osservazioni  astronomiche  che  egli  ha  inse- 
rito nella  Haccolta  dell*  Accademia  delle  Scienze  , si  nota  una  memoria  sui  moto 
apparente  delia  stella  polare  verso  i poli  del  mondo^  ed  altre  dissertazioni  in- 
teressanti sui  satelliti  di  Giove*  Dopo  U morte  di  suo  zio,  continuò  le  osserva- 
zioni meteorologiche  nell* Osservatorio.  È pure  alle  di  lui  cure  dovuta  la  stampa 
del  Coelum  australe  di  L»  Caille  suo  intimo  amico.  Per  motivi  di  salute  essen- 
do stalo  obbligato  nel  1770  a tomaie  in  patria,  vi  continuò  [»el  corso  di  quin- 
dici anni  colla  massima  avsiduitk  le  osservazioni  degli  ecclissi  dei  satelliti  che 
faceva  a Parigi  dal  1730  in  poi. 

&IAREA  {Fisica  matematica).  Moto  allernalivo  giornaliero  delle  acque  del  mare, 
che  copre  e abbandona  succcsiivamenle  le  rive. 

Due  volte  il  giorno  1*  Oce'ino  si  solleva  e si  abbassa  per  un  luovimeiito  di 
oscillazione  regolare.  Dapprima  le  acque  si  alzano  per  circa  tei  ore*,  allora  esse 
iiicndano  le  spiagge  e si  precipitano  nell’ inltrno  dei  fiumi  fino  a grandi  distanze 
dalla  loro  foce:  questo  movimento  dicesi  W ^flusso.  Dopo  esser  giunte  alla  loro 
maggiore  altezza,  rimangono  per  qualche  istante  in  riposo,  ed  è questo  il  tempo 
deir  atta  marea.  A poco  a poco  cominciano  ad  abbassarsi  colle  stesse  gradazioni 
colle  quali  eresi  efleltuato  il  loro  accrescimento,  e fìniscono  con  abbandonare  i 
luoghi  che  avevano  invaso:  questo  movimento  dicesi  il  rijlnsso^e  dura  presso  a poco 
sei  ore:  quando  le  acque  sono  giunte  alla  massima  loro  depressione,  rimangono 
un  islanle  in  riposo,  ed  è questo  il  roomenlo  della  bassa  marea^  dopo  la  quale 
ricomincia  il  flusso  e così  di  seguilo. 

Gli  antichi  avevano  gi^  concluso  dai  fenomeni  delle  maree  che  esse  dovevano 
esser  prodotte  dal  sole  e dalla  luna;  ma  era  questa  una  semplice  congettura  man- 
cante di  ogni  specie  di  prova,  e può  dirsi  che  lino  a Cartesio  nessuno  si  era  ac- 
cinto a dare  una  spiegazione  particolarizzata  di  questo  fenomeno.  Se  a quell'uomo 
sommo  non  fu  allora  dato  di  svelare  la  causa  di  questi  movimenti  singolari  e dì 
sotlopnrli  al  calcolo,  egli  ha  almeno  il  merito  di  avere  il  primo  aperto  1*  arringo.  A 
Newton  era  riserbata  la  giuria  di  peoelr.ire  qiievio  mistero,  il  quale  non  é che  una 
conseguenza  semplice  e necessaria  del  sistema  della  gravilazioue  universale  e può 
unrn  al  bisogno  servirgli  di  verifìcazione  e di  prova  a posteriori. 

La  teoria  delle  m.iree  è stala  trattala  complclaraente  da  Maclaurin  , da  Daniele 
Bernuulli,  da  Eulero  c da  d*  Alembert,  ed  è dovuta  a Laplace  una  formula  ge- 
nerale per  trovare  I'  altezza  del  mare  in  qualunque  istante  dato.  Noi  cerchere- 
mo di  spiegare  questa  teoria  senza  uscire  dai  lioiili  che  ci  siamo  prescrìtti. 

Le  acque  del  mare,  per  la  loro  mobilità  in  tulli  i sensi,  poiiono  ricevere 
movimenti  isolati , e debbono  necessariamente  alzarsi  quando  una  causa  esterne 
agisca  sopra  di  e»se  per  attrarle.  Ora  , la  terra  non  gira  intorno  al  sole  che  per 
runica  ragione  che  la  forza  attrattiva  del  sole  la  rìticue  nella  sua  orbila  ^ ma 
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qofst.i  foru  si  esercita  in  ragione  inrersa  del  quadrato  delle  distanze,  e per  con- 
»e|;uenta  la  soa  azione  sulle  acque  poste  alla  sapeiTicie  della  terra  che  è rlvolla 
Terso  il  sole,  è mafti^iore  di  quella  che  esercita  sul  centro  della  terra,  donde  arvieno 
che  queste  acque  sono  più  attratte  del  centro,  e dehl>ono  costantemente  elevarsi 
verso  il  sole  solfo  la  forma  di  una  protuberanza.  Nello  stesso  ruoniento,  nella  re- 
gione diametralmente  opposta,  deve  aver  luogo  lo  stesso  fenomeno,  per  cause  in- 
verse 7 infatti,  le  acque  ^i  si  trovano  più  lontane  dal  sole  che  il  centro  della  terra, 
ed  essendo  meno  attratte  di  questo  centro  debbono  restarsene  indietro.  Da  una 
parte  è dunque  l'acqua  del  mare  che  si  eleva  verso  il  sole,  dall' altra  è la 
terra  che  s'  innalza  più  delle  acque.  Due  protuberanze  acquose  opposte  si  avan- 
zano dunque  a misura  ehe  la  terra  gira  sopra  sé  stessa,  per  trovarsi  continua- 
roenle  nella  direzione  della  linea  che  unisce  il  centro  della  terra  eoo  quello  del 
sole.  Queste  masse,  nel  loro  movimento  progressivo,  invadono  le  spiagge , mentre 
al  enntfario,  a di  dìsl.inza  in  longitudine,  le  acque  si  abbassano  per  alimen- 
tare il  flusso.  L'  azione  del  sole  deve  dunque  produrre,  nel  corso  di  una  rivolu- 
zione delia  terra  sul  suo  asse,  due  maree,  ossia  due  Hiissi  e due  riflussi  ogni 
giorno. 

Ciò  che  adesso  abbiamo  dello  del  sole  si  applica  esattamente  alla  luna,  e quan- 
tunque la  massa  di  quest*  astro  sia  piccolissima,  la  sua  prossimità  alla  terra  ren- 
de la  sua  aliene  quasi  tripla  di  quella  del  aule.  La  luna  deve  dunque  produrre 
anrh'  esM  due  maree  per  giorno  ; ma  le  acque  del  mare,  trovandosi  sottoposte  a 
due  azioni  simultanee,  non  presentano  quattro  marce  ogni  giorno,  perehè  le  azioni 
si  compensano;  e secondo  che  esse  concorrono  o si  contrariano,  è soltanto  la  loro 
somma  o la  loro  dilì'erenza  che  agisce,  diroanteraché  non  può  aversi  mai  ebe  due 
maree. 

Cosi,  nel  novilunio,  i due  astri  agiscono  presso  a poco  nella  stessa  direzione  e 
nello  slesso  senso,  e la  marea  effeUiva  è la  somma  delle  marce  lunare  e solare:  nel 
plenilunio,  i due  astri  agiscono  pure  nella  stessa  direzione,  e qnaottinqne  le  loro 
«lìonì  si.ino  in  senso  inverso,  siccome  tendono  ambedue  ad  elevare  le  acque  nel 
medesimo  tempo,  la  marea  efielliva  anco  in  questo  caso  é b somma  delle  due 
maree.  Nelle  quadrature  al  contrario,  l'alta  marca  lunare  avviene  nel  tempo 
medesimo  della  bassa  marea  solare,  e reciprocaroenle,  ed  allora  la  marea  effelliva 
non  è più  che  la  differenza  delle  maree  solare  e lunare.  Quanto  alle  altre  situa- 
zioni relative  del  sole  e delta  luna,  la  marea  dì  uno  dei  due  astri  non  tende  che 
ad  avanzare  o a ritardare,  ad  accrescere  o a diminuire  quella  deU’allro,  secon<l« 
le  posizioni  che  prende  b resiiltaiiie  delle  due  forze.  Le  distanze  della  terra  dalla 
luna  e dal  sole  essendo  variabili,  le  azioni  di  questi  astri  lo  sono  pure,  e conse- 
guentemente io  è anco  la  grandezz<'i  delle  maree. 

Se  le  acque  del  mare  non  fossero,  come  tulle  le  pirlicelle  della  roaleria,  dotate 
di  quella  forza  d’ inerzia  per  la  quale  i corpi  in  moto  conservano  l' impulso  che 
hanno  rieevuto,  l'ora  dell' alta  marea  dovrebbe  sempre  esser  quelb  del  passag- 
gio delta  luna  pel  meridiano:  ma  ciò  nun  è cosi , e l'inerzis  delle  acque  non  solo 
ritarda  l'alta  marea,  ma  diminuisce  ancora  la  sua  elevazione.  Per  rendersi  ra- 
gione dì  questo  fenomeno,  basta  supporre  un  istante  b terra  in  riposo,  e fare 
astrazione  dall*  azione  del  sole,  b forza  del  quale  per  innalzare  le  acque  è molto 
minore  di  quella  della  luna;  allora  l'acqua  s'innalzerà  dalla  parte  della  luna. 
Se  ora  s'  immagina  che  la  terra  riprenda  il  suo  moto  e giri  traendo  seco  que- 
st'acqua innalzata  dalla  luna , da  una  parte  l'acqua  tenderà  a conservare  T eleva- 
zione a cui  è giunta,  e dall' altra  tenderà  a perdere  successivamente  una  parie 
di  questa  elevazione  allontanandosi  dalia  Iona;  e siccome  questi  due  eflelti  sì 
contrariano  , l’acqua  trasportata  dal  molo  della  terra  si  troverà  più  elevala  al- 
r oriente  della  luna  di  quello  che  dovrebbe  essere  senza  questo  movimento,  ma 
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nel  lenipo  stessi*  snrB  ninm  elcTntii  di  quello  che  tarelibe  stata  tolto  U luaa  le  la  terr.^ 
fo9ìe  intraobile.  In  generale,  il  moto  dcllii  terra  deve  ritardare  le  maree  « dimi- 
tiuire  la  loro  elevazione.  Olire  questa  causa  dì  ritardo,  ve  ne  tono  parecchie  altre 
alle  quali  è neccttarto  aver  riguardo  nei  calcoli  numerici!  tono  qiietle  la  rotili* 
gurazione  delle  rive»  la  direzione  delle  correnti,  e la  forza  dei  venti. 

Il  ritardo  dovnlo  alla  configurazione  delle  «piagge  o ad  altre  circoatante  della 
località,  è ciò  che  roaiunemcnte  ti  dice  lo  statilimento  del  porto  x è que«to  un 
ritanlo  coiUnie  per  ciascun  porlo  di  mare  in  particolare , ma  varia  da  im  porlo 
all’altro.  1 piloti  hanno  delle  tavole  di  questo  ritardo  per  ognuno  dei  poiti 
più  frequentati;  per  essi  è importante  il  conoKere  Torà  della  marea  ^ perche 
spesso  non  si  può  entrare  u uscire  da  un  porto  che  nel  momento  in  cui  la  ma- 
rea é alta.  N 

Il  ritardo  dovuto  al  moto  della  terra  e alla  resistenza  delle  acque,  è costante- 
mente dì  36  ore;  è universalmente  dimostrato  dall' esperienza  che  la  marea  di  un 
giorno  qualunque  è determinala  dalle  circostanze  in  cui  trovavaosi  il  sole  e la  luna 
un  giorno  e mezzo  prima.  Cosi,  sapendo,  per  esempio,  che  il  novilunio  del  mese 
di  Novembre  iH36  ha  luogo  il  dì  9 a ore  i e minuti  da  roatlina,  si  conoscerà 
l'epoca  della  più  alta  marea  che  corrisponde  a questo  novilunio,  aggiungendo  36 
ore  a 1 ora  e 44  minuti,  il  che  dà  37  ore  e 44  minuti  , e trasferisce  per  conse- 
guenza questa  marea  al  10  Novembre  a ore  i e minuti  44  da  aera.  Bene  inteso 
però  che  qui  si  tratta  del  luogo  nel  quale  la  luna  farà  il  tuo  passaggio  al  me- 
ridiano il  9 Novembre  a ore  i e 44  minuti  da  mattina , e che  per  avere  Torà  vera 
deil’aUa  marea  bisogna  aggiungere  ancora  a i ora  e 44  minuti  da  sera,  l'ora  dello 
stnbiiimento  del  porto  di  questo  luogo. 

Nei  giorni  del  novilunio  e del  plenilunio,  l' islanle  della  maggiore  azione  dei 
due  astri  è quello  del  passaggio  della  luna  al  meridiano,  e lo  stesso  deve  pure 
dirsi  dell'epoca  del  primo  e dell' ultimo  quarto:  ma,  nelle  altre  poftzionì,  que- 
st' istante  precede  o vico  dopo  il  passaggio  al  meridiano,  senza  mai  però  sllou- 
tanarseiie  molto.  Ed  è appunto  V ora  di  questo  istante  che  deve  determinarsi 
per  ciascun  luogo  in  particolare,  ed  alla  quale  bisogna  poi  aggiungere  36  ore  e 
più  Torà  dello  stabilimento  del  porto  di  questo  luogo:  la  soruma  di  questi  Ire 
tempi  é l'ora  dell' alta  mai*ea. 

La  determinazione  generale  dell' istante  della  maggior  marca  vien  data  in  un 
modo  sufficieuteraente  approssimativo  dalla  seguente  formula  che  Daniele  Ber- 
noulli  espose  in  una  memoria  che  riportò  nel  >74^  premio  proposto  dall'Àc- 
cademia  delle  Scienze  di  P.rigi  : 


ove  a è il  tempo,  espresso  in  gradi,  che  scorre  tra  il  passaggio  della  luna  al 
meridiano  del  luogo  c ristante  dell'alta  marea,  ed  A una  quantità  determinata 
dalla  relazione 

— 7 

ascD  y cos  > '* 

indicando  con  7 l'arco  della  distanza  in  ascensione  retta  tra  il  sole  e la  luua. 
Se  ora  si  prende  un  arco  ausiliare  1^,  tale  che  si  abbia 
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Si  calcolano  iromedialaroente  le  36  ore  dì  ritardo  osservando  che  in  questo 
ìiilervallo  la  luna  ai  avanza  di  cirra  19%  e che  coti  basta  cangiare  y io  0^19^4*1, 
osaia  in  a — 20^  , come  fa  Bernoulli  per  avere  un  numero  tondo,  <d  allora  le 
foriniile  divengono 


tang  5= 


SC113(^  — uo'^) 


■a  = 45*» 


ed  % ridotto  io  tempo  di,  a seconda  del  suo  segno,  il  ritardo  o 1*  anticipazione 
delPalta  marea  sull'ora  del  passaggio  della  luca  pel  meridiano. 

Quelle  formule,  dalle  quali  si  può  dedurre  una  tavola  comodissima  per  la  pra* 
tica,  danno  dei  reiullati  numerici  che  sono  aensibilnoente  d'accordo  coi  fatti  os- 
servati, quantunque  parecchi  elementi  importantissimi  vi  siano  traMuraii.  J.a* 
place,  considerando  tutte  le  circostante  omesse  da  Bernoulli  , è giunto  ad  ona 
l'orrouta  senta  dubbio  più  esatta,  ma  talmente  complicata  che  le  lunghetta  dei 
calcoli  che  essa  trae  seco  la  rende  di  un  uso  troppo  diflìeile  ; e siccome  di  più 
basta  tempre  conoscer  Torà  detraila  marea  con  un' approistmatione  dì  qualche 
minato,  perchè  diverse  circostente  accidentali,  come  la  direzione  e la  forza  dei 
venti,  apportano  spesso  variazioni  più  considerabili,  sì  fa  uso  generalmente  della 
formula  di  Bernoulli,  prendendo  però  dei  valori  più  precisi  di  quelli  che  egli 
dà  nella  sua  tavola.  Nell' ^n/ivorio  dell  Sfizio  delle  Longitudini  di  Parigi,  si 
trovano  due  tavolette  comodissiioe,  e varj  esempi  calcolo  ai  quali  rimandiamo 
il  letlore. 

L'altezza  delle  maree  si  roisora  prendendo  per  termine  di  confrouto  la  media 
tra  r alta  e bassa  marea,  ed  è questa  altezza  media  che  si  esprime  coll' unità: 
siccome  tale  altezza  è diGTereole  secondo  le  località,  per  rendere  i resultati  del 
calcolo  applicabili  a un  luogo  particolare  bisogna  prevenlivaroenle  determinare 
il  valore  dell'unità  di  altezta  per  questo  luogo,  il  che  non  può  farsi  che  me* 
diante  una  lunga  serie  di  osservazioni. 

In  lai  guisa  si  è trovato  P unità  di  alletta  pei  seguenti  porti  della  Francia: 

di  altezza 


Porlo  di  Brest 3*",  ai 

« di  Lorient a , 24 

w di  Cherbourg 2,7*» 

w di  Granfine.  6 , 35 

w di  Sl-Malo , 9^ 

w dì  Audierne , 00 

di  Croisic.  . • 2 , 68 

n di  Dieppe 2 1 ^7 
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L»  foriDula  di  cui  si  fa  tiso  per  calcolare  T aUeiz<t  della  marea  non  si  riferi- 
sre  die  alle  maree  sizigie,  ossia  alle  massiuie  maree,  le  sole  it'allmnile  di  cui  |M>ssa 
essere  importante  il  conoscere  T altezza  assoluta  delle  acque:  essa  è dovuta  a l*a- 
place  j eccola  : 

t = - (Pcos*  D .li'^cos*  D'  ) , 
i(ì3 

ove  D e D'  sono  le  declinazioni  respettive  del  .«ole  e della  luna  nelP  istante  della 
tixigie,  I è eguale  alT unità  divisa  {»el  raggio  vettore  del  sole,  preiideudn  per  uni> 
là  il  valore  medio  di  questo  raggio,  ed  ì*  è la  parallasse  orizzontale  attuale  della 
luna  divisa  per  Si'  che  oc  è il  valore  medio.  Per  roeiro  di  questa  formula  si 
danno  ogni  anno,  nella  Cofinrìissance  det  tempr^  le  altezze  delle  maree  sizigie;  basta 
poi  moltiplicare  queste  altezze  per  T unità  di  altezza  di  un  luugo^  per  ottenere 
altezza  assoluta  delta  marea.  Trovando,  per  esempio,  che  per  il  novilunio  dì 
Settembre  i836  l'altezza  della  marea  è o,q3  , se  si  vuol  conoscere  l'elevazione 
delle  acque  nel  porto  di  Brest , si  moltiplicherà  o.ijS  per  1'  unità  di  altezza  di 
Brest,  vale  a dire  per  3*", 21,  c il  prodotto  2'”.9da3  sarà  P elevazione  cercata.  Si 
vede  ebe  essa  sarà  al  di  sotto  della  media.  In  generale,  essendo  a P unità  d'al* 
fetia  di  un  porto,  espressa  in  metri  o in  qualunque  altra  misura,  a»  sarà  PaU 
tezza  della  marea  nelle  sizigie. 

Il  toftasimo  valore  di  s è 1,178,  e il  suo  valore  minimo  0X17 
MAKIE  (Giuseppi  FRancssco),  nato  a Rod«-x  nel  1738,  sì  recò  a Parigi  ove  fece  i 
suoi  studi  e vestì  P abito  ecclesiastico.  Succeduto  nel  17(12  alPaAate  La  (àiitle 
nell' impiega  di  professore  di  matematiche  nel  collegio  Muzarmo  , si  applicò  4 
rivedere  le  iLez<o/n*  dì  mafemntivAtt  del  suo  predecessore , delle  quali  diede  un' er. 
rellenle  edizione  arricchita  d'importanti  aggiunte.  Tali  lezioni,  sovente  ristam- 
pate, sono  stale  per  lungo  t^mpo  classiche  nelle  scuole  e sono  lutlora  mate  in 
alcuni  collegi.  Esse  comparvero  nel  1781,  in  Firenze,  tradotte  in  italiano  dai  pp. 
Stanislao  Canovai  e Gaetano  Dei-Ricco  delle  Scuole  Pie,  che  diedero  nuovo 
pregio  al  libro  illustrandolo  con  utili  sehiarimeniì  ed  ampliamiolo  d'inleres- 
iMiti  aggiunte.  Tale  traduzione  è stala  ristampata  in  Firenze  parecchie  volte  e 
sempre  con  nuovi  migliorafnenli  per  le  cure  indefesse  che  vi  hanno  portalo  i 
dotti  Iradullori  e il  loro  successore  p.  Giovanni  Inghirami  delle  Scuole  Pie  ; m;« 
U sesia  edizione  pubblicata  nel  iSiG,  e più  parlieolarmenle  la  sellima  del  i8a5, 
(loeule  ambedue  a quest' ultimo,  si  distinguono  per  tali  e lame  variazioni  e per- 
fenionamenti,  che  hanno  assunto  l'aspetto  e il  carattere  di  opera  originale.  L’ah. 
Ittarie  rivide  ancora  le  Leiioni  di  ottica  di  La  Caille  , e presedè  alla  ristampa 
delle  Tavole  dei  logaritmi  dvllo  stesso  autore.  Egli  moti  a Meroel  in  Pruatia  il 
25  Febhrajo  1801. 

lUiRlO  (SiuoAR  Uatbr,  più  noto  sotto  il  nome  di),  astronomo,  naio  nel  iS'^o  n 
Giinlzenhausen , dopo  avere  studialo  la  scienza  sotto  il  celebre  Tirone  Brabè 
nell'isola  di  Hueen  , si  recò  in  Italia  uve  soggiornò  tre  anni.  In  quoto  tempo  , 
tradusse  in  Ialino  con  alcune  varianti  il  Trattato  del  compasso  di  proporzione 
di  Galileo,  e diede  tale  trad^izione  a Baldjsiarre  Capra,  che  poi  la  stampò  come 
opera  sua  ottgiuaìe.  Reduce  in  Germaoia,  Mario  divenne  astronomo  dell'elettore 
di  Brandehiirgo , e moti  nel  162^  a Norimberg.*».  Mario  è noto  principalmente  per 
avere  spacciato  di  essere  stalo  il  primo  in  Germania  ad  osservare  i satelliti  dì 
Giove  e le  macchie  del  sole.  Egli  an'acciò  questa  pretensione  in  un'o(>era  intito- 
lala: USundus  jovialis  anno  1C09  detectus  ope  perspirilli  belgici  ^ Norimberga, 
in-^,  nell.i  quale  dimovlra  le  rivoluzioni  dei  satelliti  di  Giove,  che  quasi 
io  nulla  dìfTerisrotio  da  quelle  pubblicate  due  anni  prima  da  Galileo  nel  suo 
^uncius  tidernts.  Egli  vi  suppone  alcune  osservazioni  da  lui  fatte  di  questi 
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piccoti  pianeii , e colla  prima  «li  eaae,  cho  è in  data  dei  B9  Dicembre  vec- 

chio siile,  intende  di  dimostrare  la  sua  anteriorilj  sopra  Galileo  che  non  osservò 
i satellili  che  il  7 Genoajo  iGio,  nuovo  stile.  Galileo  gli  rimproverò  questa  so- 

»|»erchi«ria  di  data,  notando  come  per  U diversità  di  dieci  giorni  che  esisteva  nel 
computo  del  tempo  tra  i cattolici  che  avevano  adullata  la  riforma  gregoriana  e i 
protestanti  che  continuavano  a far  uso  del  calendario  di  Giulio  Cesare,  il  7GeoDajo 
dei  primi  corrispondeva  al  2H  Dicembre  dei  secondi  RivendiciU  cosi  Tanterio- 
riU  della  propria  sroperla,  in  quanto  che  1*  osservaiione  di  Mario , ancorcbè  non 
si  fosse  voluta  supporre  copiala  dal  Nuncius  siderens^  non  sarebbe  stata  che  del- 
T8  Gennaio,  Galileo  sostenne  che  Mario  non  aveva  mai  veduto  i lalellili,  dìmo- 
alrairdo  ciò  per  mezzo  dei  diversi  abbagli  che  esso  non  avrebbe  presi  se  gli 
avesse  realmente  osservati.  Ma,  sia  che  Mario  non  osservasse  mai  i satelliti,  o gli 
osservasse  dopo  Pannunzio  datone  da  Galileo,  è certo  che  il  Mundns  jo^iaìis 
nulla  contiene  che  un  astronomo  non  avesse  potuto  scrivere  dopo  aver  letto  il 
libro  di  Galileo  e senza  aver  veduto  co*  propi  j occhi  i nuovi  piaocii.  Mario  però 
ha  fatto  delle  osservazioni  sulla  scintillazione  delle  stelle  che  ba  pretesodi  spie- 
gare, ed  é stalo  il  primo  a descrivere  la  nebulosa  della  cintura  di  Andromeda. 
Kgli  ha  pubblicato  ancor»  : I Tabu/ne  directionum  novae  unit^ersae  Europae 
inservientes  ^ Morimberga.  iTr)',  tu  4i  H Discorso  sulla  cometa  del  1618  (io 
tedesto),  ivi,  1619,  iii'4  Mario  aveva  pubblicalo  pure  a Norimberga  dal  1610  in 
|H>i  diversi  almanacchi  che  ebbero  molta  vo^.i  ; ed  aveva  tradotto  in  tedesco  i 
primi  sei  libri  della  geometria  d'  Euclide^  Aospach,  1610,  iii-fol. 

MARIOTTK  (Eduo),  uno  dei  dotti  più  distinti  del  secolo  decimosellimo,  ed  uno 
dei  primi  che  abbiano  introdotto  in  Francia  U frsira  sperimentale,  nacque  nelle 
vicinanze  di  DigioRC  in  un*  epoca  che  non  si  conosce.  Aveva  abbraccialo  lo  stato 
ecclesiastico  ed  era  priore  di  san  Martino  sotto  Reaune  , quando  all’epoca  della 
fondazione  dell'  Accademia  delle  Srieiue  fu  chiamalo  a farne  parie.  Più  fisico 
« he  geometra  , UarioUe  ha  conrermatu  ron  moli iplici  esperienze  la  teorìa  del  moto 
dei  corpi  trovata  da  Galileo,  e quella  dell*  idrostalira  o della  scienza  dell*  equi- 
librio dei  fluidi,  che  lo  slesso  Galileo  e Pascal  avevano  resuicilala.  Il  Traité  du 
mouvement  des  eaux  di  Mari<ttle,  dalo  in  luce  da  F*.  de  la  Hire,  Parigi,  1786, 
ìu-i3i  è slato  oscuralo  dalle  opere  che  d*  Alcndvert , Bossut , ec.  hanno  pubbli- 
cale sulla  stessa  maleria  ^ ma  gii  rimane  |*  nourc  di  aver  dimostralo  che  1*  appli- 
cazione della  geomelria  alle  scienze  tifiche  era  il  solo  mezzo  di  ottenere  resultali 
veramente  soddisfaeentr.  11  suo  Discourt  sur  f oiV,  che  comparve  nel  16791  con- 
tiene una  serie  di  esperienze  inlercs^anli , allora  assolutamente  naore.  Mariotle 
mori  il  ra  Maggio  iGb4>  ^ 1^  Raccolta  delle  sue  opere  è stata  pubblicata  a Lei- 
da nel  1717,  a voi.  in-4i  c ristaiiipaU  alt'Àj»,  i74<>i  ^ voi.  io>4-  Gli  articoli  che 
la  compungono  sono  ; Trattato  della  percussione  o urto  dei  corpi  ; Saggi 
di  ^sica:  della  vegetazione  delle  piante;  della  natura  delC  aria;  del  caldo  e 
ilei  freddo^  della  natura  dei  colori  \ . Trattato  del  moto  delle  acque  \ — • 

Regole  per  gli  %ampilti  <T  acqua\  — Pfuova  scoperta  concernente  la  vi- 
sta Trattato  di  tieellaeione;  — Trattato  del  moto  dei  pendoli  \ — E^pe- 
sterne  concernenti  i colori  e la  congelazione  dell'  acqua;  Saggio  logico*  L'clo* 
gio  di  Mariotle  è stato  fcriito  da  Condunet. 

MARTE  {Astron).  Nome  di  000  dei  pianeti  del  nostro  sistema  solare;  è il  quarto 
nell*  ordine  delle  distanze  dal  sole.  Si  rappresenta  col  segno 

Questo  pianeta,  la  cui  Iure  è rossastra  e comparisce  sempre  appannala,  il  che 
indica  resistenza  di  un*  Htmosfci*a  , eseguisce  la  sua  rivoluzione  intorno  al  side 
io  G8G  giorni,  23  ore  3o'  39".  Sebbene  lontano  dsl  sole  più  della  terra,  Mai  le 
è assai  più  piccolo  della  terr.a*,  infatti  il  suo  diametro  non  ha  più  dì  1693  le- 
ghe di  2Q00  tese  r noi,  e il  suo  volume  è appena  la  sesta  parte  di  quello  dell.i 
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terra.  Nulladimeno  «u  quetlo  piccolo  pìaoela  si  UUlingiiono  Jei  contorni  che  seni* 
brano  indtC'ire  dei  conlineali  e dei  mari.  La  figura  a della  tavola  XXXIV  rap- 
presenta Marte  quale  è stalo  osservato  a Slough  con  un  foriissiroo  telescopio.  Le 
pnrli  che  possono  cuniidcrarsi  come  continenti  sono  rivestite  di  un  colore  rossi» 
che  proviene  probabilmente  dalla  tinta  ocracea  del  suolo,  mentre  le  parli  che  si  as- 
somigliano a dei  mari  compariscono  verdastre.  Queste  macchie,  che  solcano  cosi 
la  luce  che  ci  tramanda  questo  pianeta,  non  sono  sempre  visibili,  ma  quando  si 
scorgono  presentano  sempre  la  stessa  appareuu.  Sembra  dunque  ornai  fuor  di 
dubbio  che  Marte  sia  circondato  da  un’atmosfera,  le  cui  nubi  ora  iiascondonu  ed 
ora  scoprono  queste  macchie.  Se  nc  usscrvanu  alcune  assai  distinte  situate  serio 
i poli  e di  una  hiancheiz.i  abbagliante,  che  si  è supposto  esser  formale  da  grandi 
masse  di  neve.  Questa  congettura  sembra  tanto  più  probabile  in  quanto  che  que* 
ite  macchie  spariscono  quando  sono  state  esposte  molto  tempo  al  sole,  mentre 
all*  opposto  acquistano  l i massima  loro  dinieiisione  dopo  le  lunghe  notti  degl'iii* 
verni  poltri. 

Il  giorno  e la  notte  sucredonsi  su  questo  pianeta  presso  a poco  come  sulla 
ferra,  perché  la  dural.i  dalla  sua  rotazione  sopra  sé  medesimo  è di  24  ore  2/',  3. 
Prendendo  per  unità  il  volume,  la  m»$sa  e la  ticnsiià  della  tetra,  il  volume  di~ 
Marte  vien  rappresentalo  da  0,17  , la  sua  massa  da  o.  i3,  e la  sua  densilà  media 
da  0,77;  cosi  la  sua  densità  si  approssima  troppo  a quella  dell.i  terra,  per  uoti 
far  supporre  che  su  questo  pianeta  tutto  avvenga  presso  a poco  come  sul  pianeta 
che  noi  abitiamo. 

Pren  tendo  per  unità  di  misura  la  lega  di  posta,  cioè  di  2t>oo  tese , le  dìmensioisi 
delToibila  di  Marie,  secondo  Delarobre , sono 

Asse  maggiore 134  9^^  leghe 

Kccenlricità 5 5GG  II9G 

Massima  distanza  dal  sole G3  33q  836 

Minima  distanza  dal  sole . 5^  20G  oGj 

Questo  pianeta  si  allontana  dalla  terr.*i  fino  alla  distanza  di  io5237ri7  leghe, 
e se  ne  avvicina  fino  a quella  di  i43i88o3  leghe.  Ecco  i suoi  cleincnti  rifctìli 
* al  Geonajo  1801  : 


Semiasse  m.ig^iiore,  preso  per  unità  quello  della  terra  . • i.j^SGq^d 

Eccentricità  in  parli  del  semiasse  maggiore 0,0933070 

Diametro  equatoriale,  preso  per  unità  quello  della  terra  . . . o,!>i7oooo 

Periodo  siderale  medio,  in  giorni  solari  medj G8G^',  97f)G^38 

Inclinazione  n iir  cccHllica  . 1"  0'^,2 

Longitudine  del  nodo  ascendente  4^  ^ 3 .5 

Jmngiltidine  del  perielio 332  23  5G  ,G 

Longitudine  media  dell*  epoca  . Gj  22  55  ,5 


Marte  non  prevent.i  dcdle  fasi  complete  c distìnte  irome  Mercurio  c Venere  , ma 
il  suo  diametro  medio  apparente,  che  non  é che  di  9^’, 7 m Ile  sue  congìuiizioiii, 
aumenta  fino  a 29", 2 nelle  sue  opposizioni;  U sua  parallasse  è presso  a poro 
doppia  di  quella  dii  sole.  Il  molo  di  Marte,  veduto  dalla  terra,  apparisce  lai- 
volta  retrogrado,  m.i  questo  fenomeno,  che  gli  é comune  con  tulli  gli  altri  pia* 
nell  più  distante  dal  sole  della  terra,  sarà  esposto  all'articolo  Pianeta. 

MARTIN  (Bbnumiho),  matematico  cd  ottico  inglese,  nato  nel  1704  c modo  nel 
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1783,  bd  composto  ua  numero  grande  di  opere  quii  pii^e  J1  melilo:  te  princi- 
pali sono:  1 .-iritmetica  decimai^^  Londra,  *747»  io-8;  il  Dottrina  dei  io^aritmi^ 
i%i,  17^0.  in«8  ; III  Teoria  delle  comete^  iti,  1762,  in-^;  IV  Istituzioni  mate^ 
matiche^  ivi,  ijSq,  3 ?ol.  in-8  ; V Nuo^i  elementi  di  otticoy  ivi,  175G.  in-8. 

VI  Micrografia^  o Nuovo  Trattato  del  microscopio^  \s\ ^ *743,  in-4  > ' 
gonoìnetria  piana  e sferica^  ivi,  173C,  a voi.  in-8. 

MARZO  i^Calend.).  TeriO  mese  dell' unno.  Verso  il  21  di  quelito  mese  il  s»dc  entra 
nel  segno  dell'  Ariete,  e comincia  allora  la  primavera.  Vedi  Caleìidabio  e Aa- 

MILLABS 

MASCHERONI  (LoBKBto),  malematico,  nato  a Bergamo  nel  r7r>o' si  applicò  dap- 
prima a coltivare  le  lettere,  e non  aveva  che  dirioKo  anni  quando  insegnava 
giù  il  greco  ed  il  Ialino  nel  collegio  della  sua  cillà  nativa.  Chiamato  in  seguilo 
a professare  la  lingua  greca  nell' uuiversiUi  di  Pavia,  v' insegnò  fino  all' eli  di 
veiiliselle  anni:  ma  non  era  questo  rairingo  che  frullar  doveva  a iMaschcroni 
il  sua  celi-hrilù.  Una  circoitaiiia  fnrluita  svilup|»ò  in  lui  un»  incirnazìonc  parti- 
colare per  le  scienze  esalle  e rivelò  la  sua  vera  vocazione.  Un'opera  di  mate- 
iiiatiche  essendogli  un  giorno  capitala  tra  le  roani , la  lesse  con  avidilù  e concepì 
taniii  passione  per  tale  scienza,  thè  rinunziò  per  applicarvisi  a lutti  gli  aliti 
studj.  I suoi  progressi  furono  rapidi:  in  breve  oUetuie  la  catledri  di  geomeirb 
nel  collegio  di  Bergamo  , t non  roolUi  dopo  fu  fatto  professore  di  geomelria  e 
iP  algebra  nell' università  di  Pavia.  Nel  1787  pubblicò  una  roemòria  iolitolata: 
Metodo  per  la  misura  dei  poligoni  pianiy  nel  quale  traltava  tulli  i problemi 
che  si  trovano  pure  nella  Poli gonomet ria  di  Lhuillter,  stampala  due  anni  dopo 
a Ginevra  nel  1769.  Quest'  oltims  opera  non  giunse  che  alcuni  anni  dopo  la  sua 
pubblicazione  a notizia  del  Mascheroni,  che  niaravigltossi  come  lo  stesso  soggetto, 
gli  stessi  problemi,  fossero  stali  trattati  con  uno  stesso  metodo  da  un  altro  geo- 
metra. Fece  stampare  a Pavia  nel  1793,  col  modesto  titolo  d\  Problemi  per  gli 
agrimensori^  con  diverse  soluzioni^  un'opera  di  cinque  libri,,  i primi  tre  dei 
quali  e parte  del  quarto  non  sono  che  una  nuova  edizione  della  memoria  da  lui 
pubblicala  nel  1787;  la  fine  del  quarto  ha  per  oggetto  di  dare  una  maggior  ge- 
neralità ai  problemi  contenuti  nei  libri  precedenti;  e il  quinto  è consacralo  in- 
teramente alla  misura  dei  solidi.  Kì  proBllò  di  questa  pubblicazione  per  rivendi- 
care , nella  prefazione,  la  proprietà  della  sua  prima  memoria,  e il  fece  col  calore 
che  gl' ispirava  una  produzione  cui  era  afiVtionato,  e con  lutti  i riguardi  per 
un  msteoiuiico  del  quale  non  voleva  altenuare  il  merito  neiropinione  pubblica*.  . 

Airepoca  deil.i  venuta  dei  Francesi  in  Italia,  il  Mascheroni  tuttoché  si  roanife- 
stasse  partigiano  del  nuovo  ordine  di  cose,  seppe  adempire  scrupolosamente  ai 
doveri  dello  stalo  ecclesiastico  che  aveva  abbraccialo.  I suoi  talenti  c la  rettitu- 
dine dei  suoi  principi  fissarono  sopra  di  Ini  i suflragj  de*  suoi  concittadini:  fu 
nominalo  membro  del  corpo  legislativo  della  repubblica  cisaipioa  : ma  mentre 
esercitava  queste  nuove  funzioni  col  mnssinio  zelo,  non  tralasciava  di  applicarsi 
allo  studio  delle  sciciise  inateiualiobe , per  le  quali  conservava  la  stessa  predile- 
zione. Egli  continuava  ad  occupare  U ralledra  di  roateroatiche  nell'  uniTerfilù  tli 
Pavia,  quando  nel  1798  il  governo  ìlaliauo  la  inviò  a Parigi  per  cooperarvi  allo 
slahiliroenlo  del  nuovo  sistema  dei  pesi  e misure.  Ed  ci  si  applicò  a quello  lavoro 
cou  tanto  zelo  e intelligenza,  e vi  spiegò  tali  talenti  che  si  guadagnò  la  stima 
dei  suoi  colleglli,  come  colla  sua  dolcezza  e colla  sua  modiilia  seppe  guadagnarsi 
la  loro  arotcizia.  Ma  la  soverchia  applicazione  sconcertò  la  sua  salute,  e fu  ra- 
pito alle  scienze  cd  agli  aroìeì  il  i4  Luglio  t8oo,  in  età  di  5o  anni.  Il  suo  elogio 
fu  scrino  dal  marchese  Ferdinando  Laudi,  e si  legge  nel  turno  11  delle  Memo* 
rie  della  Società  Italiana. 

Diz.  (N  Mat.  Voi.  VI.  Ca 
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Le  €>[>cie  dì  M>iscÌifrorii  sono  : I SitUe  curve  che  servono  a delincare  ìe  we 
ineguali  'legìi  antichi  nelle  superficie  piane  ^ Bergamo^  i/Sj?  io*4  ♦ I^uove 
ricerche  sull'  etfiuliLrio  delle  volle  ^ Bergamo,  in>4«  <Jl>era  profonda,  in 

cui  col  focrorso  del  calcolo  ìntrgrale  e delle  dilferenie  del  secondo  ordine  Tautore 
lenta  di  iiJoUrarst  in  tale  soggello  più  aTaiiti  che  fallo  non  aveeano  Boisul  e 
Lorgua  nelle  nieniurie  da  essi  pubblicate  iiegU  anni  *779  ^ *7^0)  ^ 

lodo  per  la  misura  dei  p(digoni  pianta  Pavia,  i/l^7,  in-b  j IV  Problemi  per 
gli  tìgrimensofi  con  diverse  sduiioui  ^ Pavia,  «793,  in*8i  V Geometria  del 
Compasso  , Pavia,  1 7«>7 , iii-5  ; tradotta  in  franre*e  da  Carette  , Parigi , 1 798  , in-B, 
cd  ivi  ristampala,  18:^8,  iii-H.  Fino  allora  crasi  fallo  uso  della  riga  e del  com- 
p.iKSO  per  la  risolutiunc  dei  problemi  della  geometria  piana  Maseberoni  in  que- 
st'opera  si  propone  di  fare  uso  del  solo  compasso,  e con  tale  strumento  risolve 
i quesiti  della  geometria  clemcirtare.  Fi  vi  ha  raccolto  un  numero  grande  di  prò- 
posiiionì  non  meno  nuove  che  inlereisanli  : quelle  topralltiUo  che  riguardauo  la 
divisione  del  circolo  meritano  di  essere  osservale,  perchè  possono  ricevere  utili 
applicaiioni  nella  pratica  per  la  costruzione  degli  slruraenli  di  matematica  e di 
astronomia.  VI  I^o/e  sui  trattato  del  calcolo  differenziale  di  Eulero.  Maschero- 
ni ha  scritto  anco  delle  poesìe,  e tra  queste  il  suo  Invito  di  Dafni  a Lesbia  non 
gli  fa  meno  onore  che  la  sua  Geometrìa  del  Compasso\  ci  vi  descrive  eoo  pari 
precisione  e facilità  gli  oggclli  curiosi  deli'  antiteatro  di  fisica  e del  museo  di 
storia  naturale  dell'  unÌTersità  di  Pavia.  Ha  lascialo  niauoscritte  diverse  memorie, 
c Ira  le  altre  una  sulla  piramidomeiria , soggello  trattato  dalP  illustre  Lagrange 
prima  di  luì,  ma  che  egli  esamina  soUo  un  aspetto  nuovo.  Una  di  queste  me- 
morie iiililolata  ; Spiegazione  popolare  della  maniera  co/ia  guale  si  regola 
l'anno  sestile  o intercalnrct  e il  cominciamento  delC  anno  è slata 

ìuserita  dopo  la  sua  morte  nelle  Memorie  di  fisica  e inatematica  della  Società 
Jlaliana,  tomo  IX,  pag.  3ai,  Modena  1802.  Mascheroni  aveva  altresì  avuto  parte 
nelle  esperienze  falle  a Bologna  per  provare  il  molo  della  terra  mediante  la  ca- 
duta dei  corpi. 

IMASKRES  (FaARCKSco),  nato  a Londra  il  i5  Dicembre  i73i  da  una  fainiglia  ori- 
ginaria IVaoccsc,  si  è reso  celebre  in  parte  pei  suoi  scritti  e in  parte  per  le  grandi 
spese  da  lui  impiegale  nella  ristampa  di  opere  matematiche  utili  per  la  storia 
della  scienza  c divenute  rare.  Dopo  aver  latto  eccellenti  ^ludj  lellerMrj  e roa- 
leniatìci,  nell' università  di  Cambridge,  Masercs  si  <liedc  allo  studio  delle  leggi: 
il  suo  primo  impiego  fu  di  procuratore  generale  a Quebec,  c al  suo  rilorno  in 
Ingbillcrra  nel  <773  fu  fatto  barone  dello  scacchiere,  ulfizio  che  occciipò  fino 
«Ila  sua  morte  avvenuta  il  19  Maggio  1824.  Le  sue  opere  seienlilìthc , scritte 
tulle  in  iuglese,  sono:  I Dissertazione  suit uso  del  segno  negativo  in  algebra , 
Londra,  17^8,  in-4  1 Elementi  di  trigonomeitia  piana  con  una  disserta^ 
zione  sulla  natura  ed  uso  dei  logaritmi.^  ivi,  17^0,  in-8;  III  Prindpj  della 
teoria  dei  vitalizj  ^ ivi,  1783,  2 voi.  in  4 ; IV  Appendice  ai  principj  d'algebra 
di  Frcndy  ivi,  1799,  in-8;  V Trattati  sufla  risoluzione  delle  equazioni  cubi- 
che  e biquadratiche  , ivi , i8o3  , iu  8j  VI  liisoluzione  delle  equazioni  algebriche 
secondo  i metodi  di  approssimazione  di  liuUcj  ^ Raphson  e Nev^tou  ^ ivi, 
1800,  iU'8  ; VU  Pare^bÌQ  noie  ed  osservazioni  sui  trattati  da  lui  pubblicati  nella 
raccolta  iolUoJUU  logaritmici  di  cui  adesso  parleremo,  e varie 

memorie  nelle  Traslazioni  filosofiche*  Delle  risUropc  falle  dal  barone  Maseres 
a sue  proprie  spese  la  più  importante  è quella  intitolata  : Scriptores  logarith- 
mici,  ostia  Collezione  di  un  gran  numero  di  trattati  c'h^'Ìoj’I  sulla  natura  e 
sulla  costruzione  dei  logaritmi  dei  più  eccet/enti  matematici  di  EurofM\  que- 
sta raccolta  comjtreudc  sci  volumi  iu-4  puliblicali  dal  i79*  1807.  \i  sì  tro- 

vano le  opere  di  Kcpplero,  di  Neper  o N.tpicr,  di  Sncll,  ec.  , sui  logaiilmì , o 
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sopra  soggelti  intimamente  connessi  con  tale  teoria.  La  ristampa  di  questi  anti« 
chi  scritti  gli  ha  posti  nelle  mani  di  melli  stodiosi  ai  quali  sarebbero  stali  ia 
altro  modo  ioaccessibili,  ed  ha  così  contribuito  a promuovere  le  cognizioni  sla> 
riche  e ad  eccitare  nuove  indagini.  Gli  Scriptorts  optici^  pubblicati  nel  1823,  è 
una  ristampa  degli  scritti  di  ottica  di  Giacomo  Gregory,  dì  Cartesìo^di  Schooten, 
di  Huygens,  di  Haltey  e di  Barro>v  , ed  ha  no  merito  del  medesimo  genere: 
tale  raccolta,  cominciata  molto  tempo  prima,  e per  alcune  circostanze  rimasi.i 
sospesa,  è stata  terminala  sotto  la  direzione  di  Babbage.  Oltre  queste  opere,  Ma- 
seres  ha  rìslampato  ancora  il  trattato  di  Giacomo  Bernoulli  sulle  permutazioni  e 
sulle  combinaziaiii,  che  forma  il  primo  libro  dell'  Ars  conjtctandi  di  questo  ma' 
tematico.  A sue  spese  pure  fu  atarnpala  la  traduzione  falla  da  Colson  delle  Isti* 
tuiioni  analitiche  d\  Agneti,  e il  trattalo  latino  dì  Hales  sulle  flussioni. 

MASKELYNE  (Kévil),  astronomo  reale  d' Inghilterra , ed  uno  dei  principali 
osservatori  del  secolo  XVIll,  nacque  a Londra  nel  iy32.  Il  desiderio  di  dedicarsi 
.specialmente  alP  astronomìa  gli  fu,  dietsi,  inspirato  dall*  eculiste  solare  del  17.^8 
che  fu  di  dieci  digiti  a Londra;  e per  riuscirvi  si  applicò  indefessamente  alio 
studio  della  geometria,  drlT algebra  e dell* ottica.  Strinse  amicizia  con  Bradley,  c 
snile  osservazioni  di  questo  grande  astronomo  calcolò  quella  tavola  di  refrazioni 
che  per  tonti  anni  fu  sola  adoperala.  Inviato  nel  1761  all'  isola  di  S.  Elcna  per 
osservarvi  il  passaggio  di  Venere  sui  disco  del  sole  , non  potè  per  la  contrarieià 
del  tempo  adempire  alla  sua  commissione,  ma  mise  a protitto  il  suo  viaggio  per 
esperinicnlare  tutti  i melodi  proposti  pel  problema  delle  longitudini.  1 suoi  con^ 
fronti  confermarono  pienamente  le  osservazioni  fatte  da  Ì/a  Calile  nel  di  lui  viaggio 
al  Capo  di  f^ona  Speranza;  e ritornato  in  Inghilterra  pnbblicò  la  soa  Guida  del 
marinaro  {British  mariner's  guide ^ 17G3).  Proponeva  in  esn  all' Inghilterra  di 
adottare  il  progetto  d'  almanacco  Dantico  ideato  da  La  Caille.  A forza  di  perse- 
veraDza,  e per  ia  considerazione  che  gli  meritarono  altri  lavori,  gli  riuK-ì  alla  fine 
di  far  ap{>TQTare  tale  impresa,  e inearicato  di  dirigere ì calcoli  pubblicò  per  qua- 
rantacinque anni  tale  utile  effemeride,  irailala  poi  da  tutte  le  nazioni  che  hanno 
marina  ( The  fiautical  Almaaac'),  Pubblicò  le  tavole  che  potevano  agevolarne 
1 uso  a tutti  i naviganti  ( Tables  requisite  to  he  ufed  with  thè  natiticai  ephe- 
meris , I73>)<  I^el  17^5  succeduto  era  a Bliss  nell*  Osservatorio  dì  Grcewich  ; e 
colà  per  qaarantasetie  anni  osservò  H ciclo  con  un*  assiduità  c con  un'esattezza 
dì  cui  avevansi  pochi  esempi. 

Maskelyne  ha  fallo  poco  per  la  teoria  della  scienza,  ma  ha  fatto  mollissimo  per 
il  perfezionamento  degli  itrumenli  e dei  melodi  di  osservazione.  Fu  il  primo  a 
notare  scrupolosamente  e con  una  esattezza  mirabile  gl’  istanti  precisi  del  passag- 
gio degli  astri  al  meridiano:  s*  impose  la  legge  di  osservarli  tatti  ai  cinque 
fili  del  suo  canocchiale;  è a lui  dovuta  la  mobilità  che  seppe  dare  alt*  oculare 
per  coodarlo  successivamente  dirimpetto  a ciascuno  di  lati  fili , premunendosi 
cosi  contro  qualunque  paralhsse:  a luì  si  deve  pure,  pei  quarti  di  circolo,  pei 
settori  a per  gli  altri  stroraeoli  asironoraicr,  una  sospensione  del  filo  a piombo 
mollo  migliore  u che  oggi  è generalmente  adottala  : fìnalmenle  fu  egli  il  primo  a 
darci  1 esempio  di  dividere  un  secondo  di  tempo  in  dieci  parti;  non  già  eh*  ei 
sperasse  di  non  ingannarsi  mai  di  uno  o due  decimi,  ma  è pressoché  impossìbile 
che  i cinque  errori  operino  nello  stesso  senso;  i fili  debbono  correggersi  I*  un 
1 altro;  ed  è poi  cosa  di  fatto  che  la  media  aritmetic.i  tra  le  cinque  osserva- 
zioni, paragonata  coU'osservazìone  fatta  al  filo  di  mezzo,  vi  concorda  sempre  con 
mirabile  esattezza.  Tutti  i prefatt  mezzi  uniti,  imitati  dopo  da  lutti  gli  astmno- 
ini,  condussero  l'arte  deli*  osservazione  ad  una  precisione  coi  sembra  quasi  im- 
possibile di  superare.  Tali  obbligaziooi,  già  sì  importanti,  non  sono  le  sole  che 
si  abbiano  a Ofaskelyne;  prima  dì  lui,  tutte  le  osservazioni  rimanevaoo  sepolte 
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rrgli  OìserTalorj  ore  erano  state  Tatlc,  erano  come  non  aTrenulf  , e perdevano 
Inda  I importanti  che  polerano  arere  nell'  inleresae  della  acieiiin.  Egli  ollenpo 
flal  consiglio  della  Società  Reale  di  Londra  rhe  tulle  le  sue  osservaitoni  fossero 
^t;im|Mle  per  faiciroli,  c d*  luuo  in  anno.  TaU  fascicoli  formano  presentemente 
quadro  Toiunii  tn-fol. , die  uolU  ai  due  volumi  delle  osservazioni  di  Bradley  , 
pubUÌc:.ilc  ani  11' esse  quaranl' anni  dopo  la  morte  di  questo  astronomo  per  le 
reiterale  istante  di  Maskelyne,  formano  una  raccolta  preziosa,  la  quale,  se  per 
gualche  gran  rivoluzione  le  scienze  si  perdessero,  basterebbe  a somministrare  ì 
materiali  per  ricostruire  Pedifìzio  della  moderna  aslronomia.  Maskeljfise  si  ap- 
plicò ancora  a dclermiuare  P nttrazione  delle  monlague:  per  le  sue  esperienze 
scelse  la  montagna  Schehallien  nella  contea  di  Perth,  nella  Scozia,  e ne  concluse 
che  la  densità  della  montagna  doveva  essere  pressoché  la  metà  della  densità  me- 
dia delta  terra:  ti  avevano  già  multi  altri  riscoalri  che  la  densità  deve  andar  ere* 
scendo  dalla  circonferenza  al  centro.  Un'altra  conclusione  che  trasse  dalle  sue  os- 
servazioni è che  la  densità  della  terra  deve  essere  circa  quattro  in  cinque  volte 
qiiaila  dell'acqua.  Col  mezzo  di  esperienze  di  un  genere  affatto  diverso,  Caven- 
dish  la  trovò  dipoi  cinque  volte  e mezzo;  ed  in  ricerche  tanto  delicate  difiicU* 
mente  si  sarebbe  aspettalo  un  accordo  più  soddisfacente.  Maskelvne  mori  il  9 
Kebbrajo  1811,  in  età  di  setlantolto  anni.  Oltre  le  opere  dÌ40pra  citate,  ha  pub* 
blicalo  parecchie  memorie  nelle  Transazioni  filosofiche  e nel  Nautical  Alma~ 
nnc  : e fu  pure  editore  delle  tavole  lunari  di  Tobia  Mayer,  alla  vedova  del  quale 
fece  accordare  dal  governo  inglese  una  ricompensa  di  5ooo  lire  tterline 

MASON  (Gaato),  astronomo  ioglcse,  era  assisteule  di  Rradley  nelP Osservatorio 
reale  di  Greenvvich,  allorché  le  tavole  lunari  di  Mayer  furono  inv4hle  a Londra 
ptl  premio  delle  longitudini.  Si  trattava  di  valutare  il  pregio  di  queste  tavole; 
e pnithè  esistevano  1220  osservazioni  esattissime  fatte  da  Bradlcy  dal  lySo  al 
i^Oo,  si  concepì  la  speranza  non  solo  di  veiificare  ma  di  migliorare  pur  anco 
r opera  di  Mayer.  Mason,  che  fu  incaricalo  di  tale  lavoro  dalla  Commissione 
delle  longitudini  ^ introdusse  nelle  prefale  tavole  parecchie  equazioni  ìndicaleda 
Mayer,  ma  di  cui  questi  per  mancanza  di  osservazioni  convenienti  non  aveva 
potuto  determinare  l'esatto  valore;  vi  fe«e  inolile  alcune  leggere  correzioni,  e 
Maskelyne  pubblicando  il  lavoro  di  MaSon  col  titolo  di  Moyer's  Lunar  tablet 
impro^'ed  Ljr  Af.  Charles  Afason^  puhlished  by  arder  of  thè  commissioners  of 
longitudes^  Londra  1787,  tenne  di  potere  assicurare  che  in  nessun  caso  l'errore 
delle  tavole  cosi  corrette  oltrepasserebbe  i 3o'^.  Mason,  inviato  io  America  insieme 
con  Dizon  per  determinare  i confini  della  Pensilvania  e del  Maryland,  colse  que* 
sta  occasione  per  misurare  un  grado  del  meridiano,  di  cui  la  latidudine  media  è 
di  39*  12^.  Tale  operazione  è unica  nel  1^0  genere,  almeno  tra  i gradi  moderni; 
imperocché  non  ha  per  base  alcun  triangolo.  I due  astronomi  segnarono  sulla  su- 
perlicìe  della  terra  la  loro  linea  meridiana,  e la  misurarono  colta  catena  da  uo'cstre* 
iDÌtà  all'altra.  Non  avevano  da  attraversare  che  terre  incolte  o foreste,  nelle 
quali  erano  padroni  di  fare  le  tagliate  conveoieiiti.  Mason  mori  in  Pensilvania  oel 
mese  dì  Fehhrajo  1787.  II  suo  lavoro  era  stalo  invialo  a Londra,  ove  fu  calco- 
lalo da  Maskelyne,  di  cui  la  memoria  comparve  nelle  Transazioni  filosofiche 
del  1768.  Maskelyne  trovò  tale  grado  di  piedi  inglesi,  cui  valutò  56904 

IcM  di  Parigi,  cioè  più  corto  di  circa  5o  lese  di  quello  resultalo  dalle  operatioui 
fatte  in  Francia  per  P istituzione  del  lisicma  metrico.  Cavendish  ha  sospettato 
che  l'attrazione  delle  mootagne  Allcghany  dall' una  parte,  e dall'altra  la  minore 
attrazione  del  mare  abbiano  potuto  diminuire  tale  grado  di  Go  in  too  lese. 

MASSA  {Fif.  Afat»).  1 fisici  indicano  sotto  il  nome  di  Massa  la  quantità  as- 
soluta di  materia  della  quale  un  corpo  è composto.  Questa  quantità  varia 
cui  volume  del  corpp,  ma  oon  è ad  ciso  proporzionale^  poiché  un  corpo  può 
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ronicnere  una  piccolissima  qoanliUi  di  materia  sotto  un  eolume  grandissimo  , e 
vice-versa-,  ciò  proviene  dai  vuoti  o interslitj  chiamati  pori,  i quali  separano 
le  molecole  dei  corpi.  Considerando  gli  «leraenti  primitivi  dei  corpi  come  punii 
materiali  uguali  Ira  loro,  possiamo  dire  che  due  Corpi  di  uno  slesso  volume, 
quello  che  ha  maggior  massa  contiene  un  maggior  numero  di  clementi;  questo 
numero  essendo  imlefiuitamente  grande  non  potrebbe  essere  espresso,  e non  pos- 
siamo misurare  direi laroenle  la  massa  di  un  corpo,  ma  possiamo  trovare , come  lo 
'vedremo,  il  suo  rapporto  con  la  massa  degli  altri  corpi. 

Osserviamo  che  ciascun  punto  materiate  di  un  corpo  ò sottoposto  alla  fona 
della  gravita,  e che  questa  fona  è rappresentata  dalla  velocita  g che  un  corpo 
acquista  , nel  primo  seeoodo  della  sua  libera  caduta  alla  superfìcie  della  terra. 
L'  intensitii  della  resultante  di  tutte  le  forze  parziali  che  agiscono  sopra  un  nu- 
mero qualunque  M di  ponti  materiali  legati  tra  loro,  e che  formano  uu  corpo, 
è uguale  alta  somma  di  queste  forze,  vale  a dire  ad  MXf  c siccome  questa  re- 
sullaAte  è d'altra  parte  uguale  al  peso  del  corpo,  si  ha,  P indicando  il  peso 
{P'edi  QUESTI  FaaoLZ),  la  relazione 

P = MXg. 

Qualunque  altro  corpo  la  cui  massa  fosse  M'  e il  peso  Pt  dando  ugualmente 

^ P'  = M'XS, 

ne  resulta 

P:  P'  = MX^  : M'Xg  = M:  M' ; 

Tale  a dire  che  le  masse  di  due  corpi  sono  tra  loro  come  i loro  pesi  ; poiché 
i ngmeri  M ed  M'  dei  punti  materiali  aono , per  quello  che  abbiamo  detto  , le 
maMe  reapellive  dei  corpi  i cui  pesi  sodo  P e P'.  È Tacilo  vedere  che  la  no« 
xione  dì  massa  non  ha  altro  Taloré  reale  che  quello  che  CMa  deduce  dalla  con* 
T:ezioDe  trascendente  di  forza, 

P 

La  relatione  P=sM^,  donde  si  deduce  Ms  — ^ permeile  di  sostituire  alla 

S 

massa  il  peso  in  tolte  le  questioni  di  meccanica,  e per  conseguenza  di  valutare 
in  numeri  delle  quantità,  che  rimarrebbero  indeterminate  senza  questa  circo- 
stanza. 

Se  vogliamo,  per  esempio,  valutare  la  velocità  cornane  cF^e  avranno  dopo 
r urto  due  corpi  non  elastici,  i cui  pesi  espressi  in  chilogrammi  sono  P e P',  e 
i quali  s'  incontrano  direttamente  con  le  velocità  respettive  v e v';  si  sa  (f'^eii 
Dito)  che  nel  caso  dell’orto  diretto,  quando  i corpi  si  muovono  nel  medesima 
senio  , sì  ha  I'  espressione  generale 

_ Wv-t-M'i.' 

“ M-t-M'  ’ 


u indicando  la  velocità  cercata  e M ed  M'  le  maxe  dei  mobili.  Ponendo  dunque 

I>  pr 

M s —,  M' = — , e sostituendo,  viene,  riducendo, 

S g 

Pv-t-P'i>' 

* P^TF~> 

donde  sì  vede  che  basta  sostituire  le  masse  con  i pesi.  Se  si  avesse,  per  esempio 


Pusia'*'  , P's=8 


c4. 
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= i”,;; 


* 

\ale  a <lire  die  dopo  I'  urlo  i due  corpi  avrebbero  una  velocitè  comune  di  ■"',7 
per  aecuiido.  Se  si  trsUaasc  di  paragonare  le  fiianfità  di  molo  dei  due  mobili 
alanti  l'urlo,  li  comiucerebbe  da  avere,  per  la  loro  valulazione , ^ 


M«>  =3  — = — . taX 'i5ea  — . 18  , ’ 

8 e e 

V'v'  I I ‘• 

MV=i *:  _.8X  — >6, 

8 8 8 

• 

e,  lenta  aver  biioguo  di  tener  conto  del  fattore  — , le  ne  coucludcrcbbe  che  le 

8 

quintili  di  moto  dei  due  mobili  stanno  Ira  loro  come  18;  16,  orrero  come 
p:8.  Dopo  r urlOL,  la  quantità  di  molo  del  primo  mobile  sarebbe 


— laX'i?»  — * ' 

8 8 

r quella  del  secondo 

-8X>.7  = — >J|6. 

8 8 

Possiamo  vcriricare  questi  resoltaroenli  <li  calcolo  osservando  che,  poiché  U som* 
ma  delle  quanlrià  dì  molo  dev'essere  la  stessa  avanti  e dopo  l'urto,  bisogna  4'he 
li  abbia  P uguaglianta 

~ 18  H-  — iG  = — 30,  A H i3,G  , 

S 8 S S 

la  quale  si  riduce  infatti  alP  identil.^ 


Questr  esempi  bastano  per^iodicare  il  metodo  da  seguire  in  tutti  i casi. 

fi  rapporto  della  massa  di  un  corpo  al  suo  volume  è ciò  che  si  chiama  la  sua 
deusilà  {ì'^edi  DansiTs'}.  Possiamo  aucora,  nelle  questioni  di  meccanic;i  sostituire 
il  prodotto  del  volume  nella  densità  alla  massa;  e reciprocamente. 

Massa  dei  PiatiETi.  Le  nasse  dei  pianeti  che  hanno  dei  satelliti  possono  tro- 
varsi assai  racilmeoie,  almeno  per  approssimaxiooe,  nel  modo  seguente:  sta  T 
il  tempo  della  rivoluiiune  siderale  del  pianeta  intorno  del  sole,  a la  sua  di- 
stanza media,  m la  massa  del  pianeta  ed  M quella  del  sole,  si  avrà  {Vedi  Ri- 
VOLUZIOIB)* 
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im 


Sii  uri  ( il  tempo  ilelli  ri*oluxioae  tidenle  di  on  utellite  iotorno  del  >uo 
pimela,  o'  la  ma  inedia  diitaaia  ed  m'  la  sua  massa,  si  arrk  egualmente 
' 3 


3>r 


f \ “ '7 


Trascurando  le  fraiiooi 
Tengono 


t m'  .... 

piccolissime  — * ~ Cquaiioni  di- 

3 '3 


M 

e dividendole  termine  a tcroiine  »l  oUiene 


1 3 


donde,  prendendo  la  matsa  del  iole  per  unità,  si  ha 


Con  questa  formula  che  li  è potuta  ottenere  una  prima  approssiroatione  delle 
masse  di  Giove,  di  Saturno  e di  Urano.  Quella  della  Terra,  il  cui  valore  è il 
più  importante,  poicitè  essa  deve  in  seguilo  servire  a determinare  compara- 
tivaoienle  la  mussa  del  sole  presa  per  uoitk,  é stala  calcolala  in  un  modo  più 
rigoroso,  col  seguente  metodo.  Conoscendo  lo  spazio  che  un  corpo  percorre 
liberamente  net  primo  secomto  della  sua  caduta  alla  superGcie  della  Terra  , pos> 
siamo  oiediante  la  legge  d' allrazione  calcolare  lo  spazio  che  esso  descrive- 
rebbe nel  medesimo  tempo  se  esso  fosse  trasportato  ad  una  distanza  eguale  a 
quella  della  Terra  dal  Sole;  ma  da  un' altra  parte  si  può  ancora  calcolare  lo  spa- 
zio che  la  Terra  descrive  in  un  secondo  per  avvicinarsi  al  Sole,  poiché  questo 
spazio  ò il  seno-verso  dell' arco  che  essa  percorre  nella  tua  orbita  in  on  ucondo 
{ CaaTaALB  e GaaviTÀ):  ora,  lo  spazio  dtscrillo  dal  corpo  trasportato  alla 

distanza  dal  Sole  sta  allo  spazio  descritto  dalla  Terra,  come  la  forza  d'attrazione 
della  Terra  sta  alla  forza  d'attrazione  del  Sole,  o cometa  massa  della  Tena  sta 
a quella  del  Sole,  giacché  1' attrazione  sta  io  ragione  diretta  delle  masse. 

Le  masse  di  Venere  • di  Marte  che  sfuggono  ai  due  precedeoli  melodi  *oiio 
stale  valutate  mediante  le  perturbazioni  che  esse  producono  nei  movimenti  della 
Terra.  FiiialiDenle  la  massa  di  Mercurio  è stata  dedotta  dalla  sua  densità,  neH'ipo- 
tesi  che  le  densità  dei  pianeti  siano  reciprocamente  proporzionali  alle  loro  medie 
distanze  dal  Sole,  ipotesi  che  soddisfa  con  lulficiente  esattezza  alle  densità  resp^t- 
live  della  Terra,  dì  Giove,  e di  Saturno.  Quanto  alle  masse  dei  pianeti  secondnij 
o satelliti,  quella  della  Luua  è stala  dedotta  dal  fenomeno  delle  maree  ( ye<iì 
Mabea),  e le  masse  dei  satcllili  di  Giove  sono  state  calcolate  per  mezzo  delie 
perlurbazioDÌ  ebe  essi  esercitano  gli  uni  sopra  gli  altri. 

Tutte  queste  masse  si  trovano  alla  parola  EtfisiiiaTa. 


\ 
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tlASSIMI  B MIMMI.  [Mg.  e Geom.).  S' indicano  sotto  questi  nomi  i più  grandi 
e i più  piccoli  valori  di  una  funxione  di  quantità  variabili;  e i processi  con 
r aiuto  dei  quali  si  determinano  questi  valori  formano  il  Metodo  dbi  Massiai  t 
Mihihi.  Se,  per  esempio, yù:  indica  uoe  funzione  qualunque  della  quantità  va- 
riabile X,  e che  a sia  un  valore  particolare  di  x,  che  renda  il  valore  della  fun- 
zione Jx  il  più  grande  o il  più  piccolo  possibile,  fa  sarà  il  matsimo  o il  mi- 
nimo di  fx. 

Per  considerare  il  metodo  dei  massimi  e minimi  iu  un  modo  puramente  al- 
gebrico, osserviamo  che  tejx  diventa  un  massimo  facendovi  x=xa,  qualunque 
altro  valore  di  x maggiore  q minore  di  a,  sostituito  invece  di  x- , deve  dare  per 
J’x  un  valore  più  piccalo  di  quello  che  resulta  da  xi=q,  e che  se,  al  contrario 
fx  , diventa  un  minimo  per  questo  valore  o di  x , qualunque  altro  valore  piii 
grande  o più  piccolo  di  a,  deve  dare  per  fx  un  valore  più  grande  di  quello 
che  resulta  da  xsro.  Vale  a.dire  che  nel  caso  del  massimo  si  deve  avere,  A 
essendo  una  quantità  qualunque, 

' fo>f[o±f‘) (i), 

e io  quello  dd  minimo 

fa<f[a±/i)' (i). 

Ora,  l’oggetto  principale  del  metodo  in  questione,  dipende  dalla  determina- 
zione di  questo  valore  di  a. 

Osservando,  che  l' oggetto  generale  del  CaicoLo  delle  diffeezeze  è esatta- 
mente la  generazione  degli  accrescimenti  che  subisce  una  funzione  in  seguito  de- 
gli accretciinenli  che  ricevono  le  sue  variabili,  è facile  concludere  che  il  metodo 
dei  massimi  e minimi  non  i che  un'  applicazione  dei  processi  di  questo  calcolo, 
e che  questi  processi  impiegati  in  un  modo  conveniente  debbano,  in  tutti  i casi, 
fare  uttenere  la  determinazione  del  valore  particolare  della  variabile,  che  rende 
una  funzione  proposta  un  massimo  o un  minimo,  quando  questa  funzione  è ca- 
pace di  tali  valori.  Infatti,  se  supponiamo  /!r,  giunta  ad  un  tale  stato  di  gran- 
dezza che  essa  non  possa  più  ricevere  alcuna  variazione  in  più  o in  meno,  la 
sua  dilTerenziale  dfx,  che  è l'espressione  generale  della  variazione  che  essa  può 
subire  in  più  o in  meno  inseguito  della  variazione  infinitamente  piccola  che  si 
fa  provare  alla  variabile  x,  deve  essere  zero , cosi 

dfxxzo (2) 

è r equazione  di  condizione  del  massimo  o del  minimo,  e il  valore  di  x,  se  esso 
esiste,  e che  possa  soddisfare  a quest' equazione , è quello  che  rende  la  funzione 
proposta  un  massimo  o un  minimo. 

Proponiamoci,  per  esempio,  dì  trovare  un  valore  di  x,  che  renda  la  funzione 
aax  — x^  un  massimo  o un  minimo;  dififerenziando  questa  funzione  abbiamo 

d ( 2ox  — x')  = aadx  — - 2xdx 
e,  per  conseguenza,  l'equazione  di  condizione  è 
auefx  — 2xdx  = o 

ovvero,  semplicemente,  dividendo  i due  membri  per  dx, 

20  — 2x  = o; 

donde  si  deduce  x^o.  Questo  valore  sostituito  nella  funzione  proposta  la  rende 
uguale  ad  o*. 
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Per  lapcrc  ora  se  i il  massimo  o il  minimo  della  funtlont  2ajg^x*\  so- 
sliluìamo  succeisiv<<nien(e  in  questa  fuuxioiie  a-4-A,  e in  luogo  di  ;r,  h 

essendo  una  quantìlè  qoalunqoe,  arremo  per  resollameoti  i dae  falori 

30  ( a -+-  A ) — ( a -t-  /*  )*  = a*  — A* , 

30  (o  — A)  — (o  — ^)*s=a*  — A*  , 

i quali  essendo  tulli  due  piii  piccoli  dì  ci  fantto  conoscere  che  a*  è un 
massimo. 

Le  condizioni  (i)  che  distìnguono  il  massimo  dal  minimo,  danno  luogo  ad 
una  consideraiione  generale  importantissima,  poiché  essa  comincia  dalPabbreTtare 
le  operazioni,  e quindi  essa  serre  a riconoscere  la  possibilità  stessa  delPesislen< 
za  dei  massimi  e minimi  in  una  funzione  proposta.  Ecco  questa  considerazione: 
se  si  sviluppa  mediante  la  formula  del  Taylor  le  funzioni  t f{x — /<)» 

ottiene  ( Fedi  Dirriaanza)  le  due  espressioni 


/(^-t-A)  =/x  -+. 


/(.r-A)=/x- 


rf/r 

h 

A* 

d*fx 

A* 

dx 

1 

rfx»  ■ 

1.3 

dx* 

77771 

dfx 

A 

dHx 

-1  - 

A‘ 

d*fx 

A» 

dx 

1 

I . a 

dx* 

1 . u . 3 

Ora,  mediante  le  condizioni  (i),  perchè  fx  sia  un  massimo  o un  minimo  bisogna 
che  questi  due  sviluppi  siano  tutti  due  più  piccoli  o tutti  due  più  grandi  di  /x,  il 
che  primadi  lutto  non  può  generalmente  aver  luogo  che  quando  si  dà  ad  x un  valere 
dfjc 

che  renda  il  che  è la  condizione  (i);  e che  quindi  questo  roedeiimo 


valore  dì . 


dx* 


, messo  lu  ^ , renda  questa  quantità  negativa  nel  primo  caso  , e 


positiva  nel  secondo.  Inf.«lli,  possiamo  supporre  sempre  la  quantità  arbitraria  h 
abbastanza  piccola,  perchè  riescano  dei  termini  di  questi  sviluppi  sia  più  grande 
della  somma  dì  tutti  quelli  che  lo  seguono,  e allora  il  segno  che  deve  atT»-t- 
lare  una  lai  somma  è neccssarumenle  lo  stesso  dì  quello  del  suo  primo  terujÌHe. 
dfx  h 

(Ira  il  segno  dì  - » essendo  positivo  nel  primo  sviluppo  e negativo  nel 

dx  I 


secondo,  la  somma  di  lutti  i termini,  a cominciare  da  questo,  sarà  similtuenle 
positiva  nel  primo  sviluppo  e negativa  nel  secondo,  dimodoché  le  il  termine 

djx  k , dfx 

'»vvero  il  suo  coefficiente  — non  è zero,y(x — A)  ?arà  più  pùcola 

diyx,  e y(x+A)  più  grande,  vale  a dire  che  non  potrà  esservi  nè  massimo 

• V ... 

ne  mimmo,  Ma  se  — &o,  gli  sviluppi  di  sopra  si  riducono  a 


dlfx 

A» 

d*fx 

/,* 

dx*  ' 

1 . a 

^ rfx* 

1.2.3 

d*fx 

A' 

dl/'x 

A* 

ux 

1 . a 

dx* 

1.3.3 

Dia.  di  Mal.  Fot  FL 
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c allora  il  segno  della 
»erc  lo  slesso  di  quello 


MAS 

somma  di  tulli  i (ermini  che  seguono  fx doTendo  es- 

del  primo,  . , ovvero  del  suo  coeflicieule, 

Jx*  1 . li 


se  questo  coefluienle  è positivo y*(xH-A) 


e f{x—h)  Siiraono  Uiltc  due  più 


grandi  di/x,  il  che  è il  caso  del  niinirno,  nel  nienlre  che  se  esso  è negativo, 
c f{x--h)  saranno  tulle  due  più  piccole  di  fx^  che  è il  caso  del 

massimo. 

Se  si  ha,  per  esempio , /xss ax^  — x* , prendendo  le  due  prime  derivate  dif- 
i'ereoiiali  si  trova 


àfx  a ,3 

— — = 3flx*  — 4x*, 

dx 


tP-fx 


s=  Oax  — i2x*. 


I.a  ptiina,  eguagliala  a aero  , dà  l*equatione 
3nx^  — ^x®  = o , ' 


Jj  quale  può  essere  soddisfalla  dai  valori  di  xs=  o , 
sii  valori  odia  seconda  essa  dà 


soslituendo  que* 


Per  x=ro , 


r/yx 

dx^ 


3 dy-x 


il  valore  — o,  corrisponde  dunque  al  massimo  della  funiiuue  ux^-^x*- 

Quando  un  valore  della  vai  labile  x,  somminislrato  dall' equazione  (//x  = o, 
d^fjc 

icude  -—-^  = 0,  esso  non  può  corrispondere  a un  massimo  o a un  minimo  che 


nel  caso  che  esso  renda 


rfx»  ■ 


allora  il  segno  ili 


d‘Jx 

Ux' 


delermioa  la 


natura  del  valore  della  funiione  fx  , vale  a dire,  che  questa  quaulilà  é un  tnas- 

d'/x 

simo  se  ì ^ negativa,  c un  minimo  nel  caso  coiitraiic.  In  generale,  quando 


la  prima  derivala  (lilTerenziale , la  quale  non  si  anuuila  sostituendo  in  luogo  di 
X i valori  dati  dell' equazione  <(/x  = o,  è d’ordine  pari,  vi  i massimo  se  que- 
sta derivala  è negativa  e minimo  se  essa  è positiva 
Applichiamo  questa  tcoiia  ad  alcuni  problemi  numerici  e geometrici.  Si  abbia 
la  funzione 


,/x  = 3b’x’  — i‘.r-f-c  , 
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•{fx  1 1 14 

dx 


d^fx 


=;  ; 


Jtm 


la  jiriiiia  Jerisala  uguagliata  a aero,  dà 


<jo*x*  — Z*  o , donde  = 


c]ucsii  tiue  Vdlori  <li  x essendo  raessl  succcssivamenlc  nell<i  seconda  derivala  la 
rendono 


|)cr  j:  =5  *+- 


6^ 

3^' 


. GrtA» 


per  X = — — , — Gai*. 

Sa 

i.i  prima  può  dunque  rendere  il  valore  della  fumione  proposta  un  miniroOf  c la 
seconda,  un  libassimo  ; ed  ablnamo 


Jx  = c -V-  I ss  massimo 
0‘ 

- 

Jx  = c—  = nummo 

9^ 

raoBi.BMa.  Di  tutti  i triangoli  costruiti  sopra  una  stessa  base  e che  hanno  lo 
stesso  perimetro^  determinare  tfuello  ìa  cui  superficie  è la  più  grande. 

Indichiamo  con  a la  ba<e  comune,  con  2p  il  perimetro,  e con  x uno  dei  due 
altri  lati  ^ Ìl  tcrio  lato  sarà  2p-^a  ^ x.  Ora  T espressione  della  superficie  di  un 
triangolo  qualunque  con  l'aiuto  dei  suoi  Ire  lati  c 


s = \j\i>  (p—“^  ’ 

p indicando  la  metà  del  perimetro  ed  a,  5,  c ciascuno  dei  lati  { TaiAano' 

lo);  abbiamo  dunque  in  questo  caso 

s = Y^[/’  

Kseguendo  la  moUipIìcaiione  dei  fattori  del  >ccondo  membro,  Tcrr.'i 

S = — ay  — p*  t-  *+-  ' 

Cosi,  facendo  per  abbreviare 

aap*’  — — p * = A ♦ 

a*p — jfip*  H-  Jp^  = B , 

p^  -rtp  =C; 
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la  fuiiiione  di  cui  li  Iralta  dì  Iruiare  il  roatsimo,  lark 


a diflVrenxiandu  lì  ollrrrk 

BJjr  — aCxdx 

ay  [ A -t-  Bx  — Cx'J  ' 

Diiìdeudo  [icr  </x , ed  uguagliando  a xarg  la  derirata,  viene 
B — aCx  ce  o , 

donde 

1 B I •*/>  — -4-  2/»‘ 

■*“a  C a — ap 

I o*  — • 3on  -t-  ap*  i / \ 

Il  Ulo  X ticfe  dunque  essere  aguale  alla  meU  del  perimetro  diroinuifo  di  a, 
vale  a dire  che  i due  altri  lati  debbono  essere  uguali  e che  il  triangolo  cercalo 
e isoscele. 

Polliamo  ottenere  questo  risultaraento  in  un  modo  molto  pìh  sollecito,  impie- 
gando un  processo  indiretto  di  difiereniiatione  che  qui  sotto  facciano  conoscere, 
perchè  generalmente  esso  è applicabile  alle  funsiooi  composte  di  fattori. 

Eleviamo  alla  seconda  polenta  i due  membri  dell'  eguagliania  (3),  esaa  di. 
vrolcrk 

S^  = p\p—a){p—x){a-*‘x—pì\ 

prendiamo  ora  i logaritmi  natamli  dai  due  membri  dì  quest' ultima  uguaglìanta, 
avremo 

aLS  = L/»-+-L  {p — o)-|-  L{/>— je)-+-L(a-f- ar — p); 
di0erentiando,  osservando  che  e L[p — a)  tono  quantità  costanti,  troveremo 
adS  — dx  dx 

S p— .e  aH-x — p' 

e,  per  la  derivata  differenziale. 


È facile  dedurre  da  questa  prupoiizione,  come  corollario , che  di  tutti  i trian^ 
goti  isoperimetri^  quello  che  ha  la  più  grande  tuperjìcie  è equilatwro. 

Non  possiamo  entrare  in  maggiori  pariicolurità  sopra  P importante  metodo  dei 
massimi  e minimi  \ ciò  che  precede  contiene  i suoi  priucipti  foodsmeoUli , ma 
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il  loro  iviluppo  dev'cisere  studiato  nelP  opere  sul  calcolo  differenziale.  Vedi  il 
gran  trattato  del  Lacroii:  Vedi  ancora  la  ^eomefria  del  Simpsnn  per  i maseimi 
e minimi  delle  figure  geometriche. 

>JATEMA.T1CHE.  Questa  parola,  che  deriva  dalia  voce  freca  pistOr.'Ti;^  sciensa^  di^ 
scip/ina  , e che  in  oggi  non  si  usa  quasi  più  che  nel  plurale^  perchè  le  diverse 
parli  della  scienza  che  in  origine  essa  indicava  hanno  ricevuto  demarcazioni 
precise,  o sono  divenute  altrettante  scienze  particolari,  dimostra  nella  sua  etimo- 
logia, la  Scieaza,  V importaoza  e T idea  nobile  e giusta  che  gli  antichi  annet- 
tevano alle  cognizioni  alle  quali  T avevano  data. 

h-t  matesiy  o la  sdenta^  era  infaiti  presso  i Greci  la  rinnioac  di  tutte  le  eo- 
guizìoiii  evidenti  e certex  poche  nozioni  di  aritmetica,  di  geometria,  d' astro- 
nomia , di  musica,  ed  in  seguito  di  meccanica  e di  ottica,  costituivano  tutto  il 
suo  regno  : non  fu  che  dopo  luoghi  lavori  che  ognuna  di  queste  parti  ricevette 
sufficiente  sviluppo  da  coslilnire  per  sé  stessa  un  corpo  di  scienza  a parte.  ?lon 
e>amineremo  adesso  come  abbia  potato  effettuarsi  una  tale  separazione,  e per  qual 
lapido  progresso  siasi  elevato  il  vasto  e maestoso  edifitio  delle  matematiche  mo- 
derne: questa  parte  storica  della  scienza  si  trova,  se  non  trattala,  almeno  suffi- 
cicntemeute  accennata  nella  nostra  laraoDotioBB , non  meno  che  in  un  gran  nu- 
mero di  articoli  particolari:  noi  dobbiamo  perciò  limitarci  adesso  a considerare  U 
KÌenza  iu  sè  stessa. 

1 moderoi  hanno  definito  le  roatemalicbe  in  geocralc  : la  scienza  dei  rapporti 
delie  quantità',  qnesia  definizione  è viziosa  o almeno  incompleta,  perchè  per  po- 
tersi occupare  del  rapporto  delie  quantità,  bisogna  prima  che  queste  quantità 
esistano  o siano  generate:  ora  le  leggi  della  generazione  delle  quantità  sono  le 
sole  che  rendono  possibili  le  leggi  della  loro  comparazione  o dei  loro  rapporti, 
e formano  cosi  la  parte  più  essenziale  della  scienza.  Una  definizione  più  esalta, 
sebbene  più  antica,  è quella  che  fa  delle  matematirbe  la  sdenta  delle  quarì^> 
tità  : ma  essa  è lungi  dai  dare  uo*  idea  precisa  dell'  alta  importaoza  del  loro 
oggetto.  Nulladimeno,  per  quanto  ristretta  possa  sembrare  quest'  ultima  defini- 
zione, cercheremo  di  dimostrare,  sviluppandola,  che  essa  comprende  implicitamente 
il  concetto  del  vero  fine  delle  maternalicbe,  e che  per  conseguenza  è migliore  di 
quella  che  si  è voluto  sostituirle. 

La  quantità,  presa  in  generale,  è ona  legge^brma/e  dell' Intelligenza,  io  virtù 
della  quale  noi  coocepiaoio  successivamente  lo  stesso  oggetto  come  uno  o più, 
come  unità  o moltitudine , vale  a dire  come  formante  un  insieme  composto  di 
parti»  Esaminando  cou  attenzione  le  intuiiioni  che  abbiamo  degli  oggetti  sensf- 
btli , scorgiamo  faciliDeote  che  U rappresentazione  delle  parli  rende  sola  possi- 
bile e precede  necessariamente  quella  del  tallo.  Per  esempio,  noi  non  possiamo 
rappresentarci  una  linea,  comunque  piccola  possa  essere,  senza  descriverla  col  pen- 
siero, vale  a dire  senza  {vfodurne  successivamente  tutte  le  parti  da  un  punto  ad 
un  altro,  e senza  render  così  sensibile  questa  intuizione.  Lo  stesso  deve  dirsi 
di  ciascuna  parte  del  tempo,  anco  la  più  piccola.  Noi  non  possiamo  rappre- 
sentarcela che  come  la  progressione  successiva  da  un  istante  ad  un  altro,  donde 
resulta  finalmente  un  complesso  di  parti  del  tempo,  ima  quantità  di  tempo  de- 
terminalo. 

in  forza  di  questa  legge,  tulli  i fenomeni  del  mondo  fìsico,  considerati  nella 
loroybrma,  sono  scorti  primieramente  come  aggregati  di  parti  date  primiltva- 
. mente,  o come  complessi  suscettibili  di  piu  e di  meno,  di  aumento  e di  diminu- 
zione'. tutti  questi  fenomeni  sono  dunque  , e per  conseguenza  la  Srisaia 

DKbLB  QUaHTtTz'  abbraccia  1'  universalità  dei  renomeni  o le  Linci  della  voama 
DEL  MONDO  FISICO.  Tale  infatti  è V oggetto  elevato  delle  mnteni^tirhe. 

Per  meglio  precisare  questa  deduzione  , osserviamo  che  lo  spatio  e il  tempo. 
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qneile  rondiiioni  prinioriliali  Jel  rnomlo  fitico  , sono  in  %è  stesse  quanti/à  , in 
quanto  che  niuna  delle  loro  parli  può  esser  l'oggeUo  di  una  intuizione  sema 
esser  conlenuU  dentro  certi  limili,  che  sono  o punti  o istanti;  in  guisa  che  questa 
parte  non  è anch' essa  che  uno  spazio  o un  tempo,  e che  lo  spazio  non  si  com- 
pone che  di  spazi  , il  tempo  di  tempi.  Ora,  i fenomeni  del  mondo  fìsico  , cioè 
gli  oggetti  esterni  e le  rappresentazioni  interne  che  ne  abbiamo,  ri  cnnipariseo- 
no  necessariamente  nel  tempo  e nello  spazio  , perchè  sono  le  intuizioni  pure  del 
del  tempo  e dello  spazio  che  servono  di  base  a tutte  le  intuizioni  che  abbiamo 
degli  oggetti,  e particolarmente  il  tempo  per  tutti  gli  oggetti  fisici  in  generale  « 
e lo  spazio  per  tutti  gli  oggetti  fìsici  esterni;  il  tempo  e lo  spazio  sono  dunque 
le,  forme  del  mondo  fisico,  ed  è nel  considerarli  in  questa  guisa,  vale  a dire  non 
ciò  che  SODO  in  sè  stesti,  ailrazion  fatta  dagli  oggetti,  ma  come  appartenenti  agli 
oggetti  o ai  fenomeni  fisici  dati  a posteriori  , che  il  più  gran  roelafisiro  della 
nostra  epoca  ha  cosi  bene  defìoilo  le  roateroalicbe:  la  scie.vza  ozllb  leggi  del 

TEMPO  B DELLO  SPAZIO. 

Per  mezzo  di  questa  definizione  o dì  questa  determinazione  dclT  oggetto  ge> 
aerale  delle  matematiche,  facile  ci  diviene  T esporre  la  classificazione  dei  diversi 
rami  della  scienza.  Osserviamo  primieramente  che  le  leggi  del  tempo  e dello  spa. 
zio  possono  esser  considerale  in  sè  stesse,  e nei  fenomeni  fisici  ai  quali  si  ap- 
plicano. La  considerazione  in  abstracto  di  queste  leggi  è l' oggetto  delle  Matb- 
MATiCHB  PDBB  , la  loro  coosideraiìone  in  concreto^  quello  delle  Matbsiaticbr 
APPLICATR. 

Ocrupiamoei  primieramente  delle  roalcraatiche  pure  , dalle  quali  dipendono 
necessariamente  le  altre.  Per  ciò  che  precede,  il  loro  oggetto  generate  è la  quan- 
tità considerata  nel  tempo  e nello  spazio:  ora  la  legge  formale  della  quantità 
applicala  al  tempo,  dà  la  successione  tleg^  istanti  ^ ossia  il  ndirro,  vale  a dire 
il  concetto  delP  ufli/à  siatclìca  della  diversità  dì  una  intuizione  omogenea; 
applicata  allo  spazio , essa  dà  il  concetto  della  congiunzione  dei  punti  ^ ossia 
r ESTENsroBB.  I numeri  e P estensione  formano  dunque  due  determinazioni  par- 
ticolari deir  oggetto  generale  delle  matematiche  piirc^  e danno  così  origine  a 
due  parli  distinte  di  queste  scienze.  La  prima  è 1' Algoritmia  , o la  scienza 
dei  numeri  \ la  seconda,  la  Gbometbia  o la  scienza  deìV  estensione. 

Air  articolo  Geometbia  abbiamo  dato  la  classificazione  delie  diverse  scienze  di 
cui  si  compone  questo  ramo  fondamentale  delle  matematiche  pure;  ci  resta  qui 
a parlare  della  classificazione  delle  diverse  parli  delP  Algomtmia , che  non  ab- 
biamo fatto  che  indicare  nelle  Nozioni  preliminari.,  e alla  parola  Algedba. 

L*  Algob^txia  si  divide  in  due  rami  principali,  uno  dei  quali  ha  per  oggetto  t 
numeri  considerati  in  generale,  ossìa  le  leggi  dei  numeri , ed  è V .Algebba;  e 
r altro  ha  per  Oggetto  i numeri  considerali  in  particolare,  cioè  ij'atti  dei 
meri  ^ ed  è T Aiitmbtica.  f'^edi  Algbbba  e Abitmbtica. 

1 fatti  (lei  nnmeri  essendo  subordinali  alle  loro  leggi,  l'aritmetica  non  ha  al- 
tre sudilivisiooi  che  quelle  che  essa  prende  dall'  algebra  : noi  dunque  non  ci  oc- 
cuperemo che  di  quest*  ultima. 

I.  1 numeri  potendo  esser  considerati  sotto  il  rapporto  della  loro  costruzione  o 
della  loro  generazione  , e sotto  quello  della  loro  relazione  o della  loro  compara- 
zione, avremo  così  due  specie  di  leggi  •listiiile,  cioè:  le  leggi  della  generazione 
dei  numeri.,  e le  leggi  della  comparazione  dei  numeri. 

3.  La  generazione  dei  numeri  si  presenta  anch*  essa  sotto  due  aspetti  ilìfferen- 
ti  : nel  primo,  la  generazione  di  un  numero  è data  da  una  costruzione  indivt- 
JtMle  c indipendente  che  fa  conosrcrc  la  sua  natura^  nel  secondo,  la  genera- 
zione di  lutti  i mirnerì  è dat<i  da  una  costruzione  universale,  che  fa  conoscere  la 
loro  misura  y o la  loro  valutazione;  per  esempio,  1*  espressione  ci  dà 
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U natura  ilei  numero  x , mentre  1'  eipressione  cquÌTalenle 

* = !-♦-—(«->)  — 4- (<»-•)*+  •>(<«— i)^  — ee ("<). 

2 O tu 

riguarda  la  rrnsara  del  numero  Xy  c ci  dìi  la  sua  i^aiutazione.  Ora^  I.i  forma  \fa 
si  riferisce  unicamente  ai  numeri  che  sono  le  radici  di  altri  numeri,  e per  conse- 
gueuia  è un  modo  indÌTÌdoale  di  generaiione;  mentre  la  forma  ec., 

alla  quale  si  riduce  respresrione  (m),  può  riferirsi  ad  un  numero  qu.itunque,  ed 
è perciò  un  modo  universale  di  generazione. 

Ciò  che  abbiamo  dello  dei  due  aspetti  sotto  i quali  si  presenta  la  generazione 
dei  numeri  può  applicarsi  egualmente  alla  loro  comparazione  ; cosi  li  riunione 
di  tulli  i modi  individuali  e indipendenti  della  generazione  e della  compara- 
zione  dei  numeri  forma  uu  ramo  particolare  dell' algebra  , e la  riunione  di  tutti 
i modi  universali  di  questa  generazione  e di  questa  comparazione  forma  un  al- 
tro ramo.  Wronski  ^ al  quale  è dovuta  questa  importante  distinzione,  chiama  la 
prima  Teozia  e la  seconda  Tbcivia.  Noi  conserveremo  queste  denominavioni. 

3.  La  teoria  dell'algebra  ha  dunque  per  oggetto  le  leggi  individuali  e indi- 
pendenli  della  generazione  e delia  comparazione  delle  quanlilli  numeriche.  Ora, 
tra  queste  leggi  bisogna  distinguere  quelle  che  costituiscono  gli  e/cmcn/<  di  tolte 
le  operazioni  numeriche  possibili,  da  quelle  che  costituiscono  la  riuaiofte  siste» 
ìnatica  di  questi  elementi.  Cosi,  si  presentano  primieramente  tre  alg'^ritmi  o 
tre  modi  primitivi  elementari  di  generazione:  le  loro  forme  sono 

>.» A-t-B=C,  a.» AXB  = C;  3° A“=C; 

c queste  forme  generano  successivamente  i numeri  interi^  i numeri  frazionar]  ^ 
i numeri  irrazionati  y e di  più  ci  conducono  ai  numeri  delti  immaginar]  ; se 
iic  deduce  ancora  la  distinzione  dei  numeri  positii^i  e negativi^  ossersaiulo  la 
funzione  differente  del  numero  B nei  due  rami  A-f-B  = C,  C — B = A del  primo 
algoritmo  , funzione  che  riguarda  \a  qualità  di  questo  numero  e gli  dà  uno  stato 
positi\^o  e negativo. 

Questi  algorilihi  primitivi,  essenzialmente  differenti,  sono  dunque  gli  e/e- 
menti  della  scienza  , che  non  può  trarre  die  da  essi  soli  i materiali  delle  sue 
costruzioni  facendoli  derivare  dalle  loro  combinnzioni  ; ma  fra  tutti  gli  algoiilmi 
derivati,  il  cui  numero  è ìudefinito,  \e  ne  sono  due  la  cui  derivazione  è n*‘ces» 
sariot  per  la  possibilità  stessa  della  scieuza,  e che  questa  necessità  colloca  nella 
classe  degli  algoritmi  elementari ^ e sono  questi  la  Numebazionb  e le  Facoltà. 

La  numerazione  ha  per  oggetto  la  generazione  di  uu  numero,  mediante  la  rora- 
binazionc  dei  due  primi  algoritmi,  chiudendo  questi  algoritmi  componenti  Ira 
limiti  dati  , in  modo  però  che  possa  ottenersi  in  tulli  i casi  la  generazione  com- 
pleta del  numero  proposto.  La  sua  necessità  si  manifesta  particolarmente  nei- 
i' aritmetica  che  non  sarebbe  possibile  senza  questo  algoritmo  [f^edi  ÀBiTHancA 
e Nckehazioxe  ),  e la  sua  forma  generale  è 

A ^ X -+-  C^a.r-4-  D V gX  4-  ec. 

ove  A,  B,  C,  D,  ec.  sono  quantità  indipendenti  da  x,  e ^x,  9,ar»  fgX,ec.  sono 
funzioni  qualunque  di  x legate  tra  loro  mediante  una  legge  qualunque. 

Le  facoltà  y la  cui  forma  generale  è 

.7gX.tf5X.V4x 

hanno  per  oggetto  la  generazione  di  una  quantità  numerica  mediante  la  combi- 
nazione degli  ultimi  due  algoritmi  elementari,  racchiudendo  egualmente  gli  al- 
goritmi cooiponeati  tra  limiti  dati.  La  sua  necessità  si  manifesta  nell'algebra. 
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pirticolarroente  pfr  U generaiione  di  certe  quititìik  (rascendeali  che  non  la- 
rehbero  possibili  tenta  questo  algoritmo.  Vedi  Facolta'. 

5.  La  numerazione  e le  facoltà  tono  Ira  loro  oonoette  mediante  il  secondo 
algoritmo  primitivo  che  come  parte  coslituente  enira  nella  loro  compnsitione.  e 
atabiliice  per  conseguenti*  tra  questi  algoritmi  derivati  una  specie  di  unità  che 
permette  di  pattare  dall' uno  all*  altro.  La  transizione  «lalla  nuracratione  alle  fa* 
colla  è operata  dai  Logabitmi,  e quella  dalle  facoltà  alla  numerazione  dalle  fun- 
zioni derivate  chiamate  Ss5i  e Cuskm  (Si  vedano  nel  Dizionario  queste  parole, 
e Tarlicolo  Filosofia  dblli  MATKUATicai ).  1 logaritmi  t \ ft/ji ’teroiinano  defi- 
iiitivamenle  il  sitleroa  di  tulli  gli  algoritmi  elementari. 

(ì.  Wronski  ha  dato  ai  tre  algorilioi  primitivi 

A4-B=C,  AXB  = C,  a’  = c, 

■ nomi  rcipeltifi  ili  som  maxione,  riproduzione  e graduaxiont  : noi  pereró  in  ciò 
che  urrino  per  dire  ci  lerviremo  di  quelle  denoniinaiioni,  iema  le  quali  larem- 
ino  cn.Irelli  ad  ogni  islanle  a fare  uso  di  periTraii. 

7.  Prima  di  panare  alla  riunione  sistematica  degli  algoritmi  eleroenlari  pri- 
luilivi  e deriraii,  procediamo  alla  deduzione  degli  aggetti  della  comparazione  ele- 
mentare del  numeri.  La  relazione  reciproca  dei  numeri,  coniiderala  in  tutta  la 
tua  generalità,  cniisiile  nell' eguag/ianzu  o nell' ineguag/ianzo  di  questi  nu- 
meri; ma  r rguagliauza,  nella  sua  leraplicìtà  elementare,  non  ha  altre  leggi  che 
quelle  deiriVrn/irù,  e non  può  formare  l'oggetto  di  una  coosideraziune  parti- 
colare, per  conseguenza  non  dobbiamo  piò  occuparci  che  delia  sola  inegoaglianza. 

Ora,  r ineguaglianza  di  due  oumeri  può  esser  considerale  fecondo  la  relazione 
delie  quantità  A o B con  C in  ognuno  degli  algoritmi  priuilÌTÌ,  ed  è questa  re- 
lariuiie  che  prende  il  nome  di  Rappoaro.  Noi  abbiamo  dunque,  pei  rapfiorti  di 
sornmazione: 

C — AccB,  C— Bt=A; 
pei  t appo!  ti  di  riproduzione’. 


e pei  rapporti  di  graduazione: 

B 

= B,  y C = A: 

ma  le  due  relazioni  delle  due  prime  specie  di  rapporti  esaendo  le  stessp  , e la 
prima  della  terza  specie  essendo  identica  con  quelle  drlla  seconda,  ne  consegue 
che  non  esistono  realmente  che  tie  rapporti  diOerenti;  che  anzi  non  si  consi- 
derano che  i due  primi,  cioè: 

C— Ac=B,  •^  = B, 

ai  quali  si  Janiio  i nomi  di  rapporto  aritmetico  e di  rapporto  geometrico. 

Due  ra[q>nrli  eguali,  aritmetici  o geometrici,  C'>itiluiscono  una  proporzione 
( f'edi  PftOFoBZioAft ),  ed  una  serie  di  rapporti  eguali,  i cui  terromi  medj  siano 
gli  stessi,  forma  una  progressione  [Vedi  PaoGiBssioRE  ).  La  teoria  della  compa- 
razione elementare  delle  quanlilà  ha  dunque  per  oggetto  i rapporti^  le  propor* 
zioni  e le  progressioni. 

Riepilnghereiuo  tutta  la  parie  elemeulare  della  teoria  delL  algebra  nel  quadio 
seguente. 


LogC 
Log  A 
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Li  riunione  itgoritnii  elementari,  che  forma  la  parte  iiV/emn/ien  Jelta 

teoria  deir  algebra  , non  è una  semplice  combinazione  di  questi  algoritmi  come 
nella  formazione  degli  •Igorilmi  derivali:  è una  vera  riunione  sistematica  ^ ia 
forza  della  quale  le  quantità  numeriebe  ricevono  nuove  determinazioni  e nuove 
le^gi  nella  loro  generazione  e nella  loro  comparazione.  Senza  risalire  adesso  ai 
principi  blusoiìci  di  questa  riunioue  ( Kitosuris  uellb  Matbsizticìie),  espor* 
remo  come  essa  si  manifesti  nella  scienza. 

Se  si  considerano  due  algoritmi  elementari  come  concorrenti  alla  generazione 
di  una  quantità,  si  potrà  considerare  questa  generazione  io  due  maniere:  co- 

me data  ìudistinlaineiite  dulT  uno  e dall' altro  di  questi  algoritmi;  2.^  come  ope- 
rata dair  influenza  dislinlu  di  uno  di  questi  algoritmi  sull"  altro.  Per  esempio, 
abbiasi 


ossia  la  doppia  generazione  di  un  numero  m,  mediante  i due  algoritmi  primiti- 
vi elementari  delta  sommazìooe  e della  graduazione;  la  riunione  di  queste  due 

generazioni,  A-hB=C^  , se  fosse  generalmente  possibile,  ci  permetterebbe  di  con- 
siderare indistintamente  ognuno  di  questi  algoritmi  primitivi  come  suscettibile 
dì  dare  la  generazione  di  uii  numero  m;  e tulle  le  volle  che  avessimo  m=A-hB, 
potrerorao  concludere  che  esiste  un'altra  generazione  equivalente  dello  stesso  oo- 

mero  znc=C^,  o reciprocamente.  Ora»  una  tale  identità  sistematica  dì  genera- 
zione non  è possibile  per  gli  alguritroi  primitivi  elementari,  che  sono  indipendenti 

gli  uni  dagli  altri;  e le  circostanze  particolari  in  cui  può  aversi  o 

o A-4-Bs=EXP»  ^ ExPt=C^,  non  possono  mai  permettere  di  considerare  in 
generale  la  generazione  di  un  numero  come  data  indistintamente  dall' uno  e dal- 
r altro  degli  algoritmi  che  entrano  ìn  ognuna  di  queste  riuniooi. 

Ma  se  gli  algoritmi  primitivi  elementari  non  possono  nella  loro  riunione  dar 
luogo  ad  una  identità  sUtemalica.  non  può  dirsi  lo  stesso  dei  due  algoritmi  eie- 
nientari  derivali,  ia  numerazione  e le  facoltà.  Dando  al  primo  di  questi  algo- 
ritmi la  forma 

A^,H-AjX-*-A^jc’-t-AjX^-+-  er -V-  A„,x*"  , 

c al  secondo  la  forma 

( x-ha,  ) ( ( X-+-0,  ) ( X -t-n„  ) , 

si  dimostra  che  se  si  ha  per  la  generazione  di  una  quantità  qualunque  ^x, 

«x^  A^-+-A,x-+*AaX*-+-A jX'"^ H-  A^x'** , 

sì  avrà  pure  {^edi  EgnazioRB) 

?x=(x-W7()(x-+-o^)(  (x-+-a^), 

e reciprocamente.  Talché  si  ba  in  generale  per  rideiililà  di  che  sì  Italia  T e- 
spresstone 

Ao“^A,x-t-AjX=*-+-A5X»  , -+-  A„x"*  = 

(x-+-a,)(x-+-o^)(xH-tfj) (x-f-a„) (n). 

Le  quantità  A^,,  A,,  A^,  ec.  rimangono  determinate  dalle  quantilà  a,,  er. 

e rcciprocaintQte.  Ora,  le  Uggì  della  deterniiaazioiie  di  queste  quantità  le  une 
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per  metto  delle  altre  formano  una  parie  dislinU  ed  eisentiale  dell' algebra,  alla 
quale  è stalo  dato  il  nome  di  Teobia  dellb  KQUiVALBXtr.. 

Nella  sua  hurodnùone  alT  analisi  degf  infinitamente  piccoli  ^ Eulero  ba  dU 
uioalratu  le  due  belle  e(|uivalente  trovate  da  Giovanoi  Bernoulli» 


sen  X =x  — 


I . a . 3 1.2.3. 


I .2.  3.4  .S  . IJ.7 


T'T. H 


1.2.3 .4  1 .2. 3.4.Tj  fi 


-(-V')(-?)(-£)C-r)"- 


e ne  ha  dedotte  parecchie  iraporlaoti  contegaente  per  la  sommatione  delle  serie 
infiaile. 

9.  Esaoìoando  ora  la  seconda  maniera,  nedianlc  la  quale  il  concorso  di  due  algo* 
riimi  elementari  può  operare  la  generazione  delle  quantità,  si  vede  facilmente  che 
questi  due  algoritmi  dovendo  esser  considerati  come  distinti  Timo  dalPaltro,  ne 
resulta  per  la  loro  riunione  ima  divertiià  sistemoticay  che  si  manifesta  io  tre  rou* 
di:  1.^  per  rinflnenza  della  aommaziooe  nella  generazione  delle  quantità  in  cui 
domina  la  gradoatione;  3.^  per  l' io&uenaa  della  graduazione  nella  generazione 
delie  quantità  in  cui  domina  la  sommaztooe;  3.^  per  l'intlueuza  recìproca  della 
sommatione  e della  graduazione  nella  generazione  delle  quantità  in  cui  domi- 
nano ambedue  questi  algoritmi. 

10.  L' influenza  della  tommaiione  nella  generazione  delle  quantità  in  coi  do- 
nina la  graduazione  ha  luogo  quando  si  considerano  le  funzioni  di  una  o di  più 
quantità  variabili  come  esprimenti  la  generazione  per  graduazione  delle  quantità 
nameriche,  mentre  ti  ha  in  mira  la  variazione  di  qneste  quantità  rapporto  alla 
soromazione.  Per  esempio,  essendo  la  generazione  per  graduazione  di  una 
quaotilà  qualunque,  se  x vana  per  additionc  o per  sottrazione  , vale  a dire  se 
diviene  x-f-À  o x — la  variazione  corrispondente  di  ex  sarà  necessarisroente 
dovuta  all*  influenza  dell*  algoritmo  della  sommazione.  Questa  variazione  si  chia* 
ma  in  geuerale  difpbberza  , e le  leggi  che  la  regolano  formano  1*  oggetto  della 
Tbobià  delle  DiFFBaBNZe. 

Gli  eicmenli  della  sommazione  potendo  essere  considerali  come  reali  o ideali^ 
cioè  come  finiti  o infinitamente  piccoli y la  teoria  delle  differenze  ha  due  rami 
rhe  tono  il  Calcolo  delle  Oiffcre5Zb  c il  Calcolo  Dipfbrerziale.  Se  si  ron»ì- 
derano  inoltre  gli  elementi  della  sommazione  come  indeterminatiy  sì  ha  il  Cal- 
colo delle  Variaziori.  yedi  Diffeeenzialb  e Vabiazioeb. 

11.  II  secondo  caso  della  tripla  diversità  sistematica  che  si  e.sainina  dà  origine 
ad  un  calcolo  nuovo  U cui  importanza  per  Palgoritmia  non  è ancora  sviluppala, 
quantunque  ne  costituisca  una  parte  necessaria.  Nuìladimeno  un  tal  calcolo  ha 
questo  di  particolare,  che  la  sua  scoperta  non  è il  resultalo  di  im  problema  da 
risolversi,  o di  uu  bisogno  manifestatosi  nella  scienza,  ma  è stala  fatta  a priori 
dal  geometra  di  cui  seguiamo  i principi  qncsta  claisificazione , e resulta  dalle 
alte  deduzioni  lilosoflche  che  egli  ha  date  di  lutti  i rami  dell*  algoritmia.  La  sola 
applicazione  che  per  ora  sia  stata  falla  di  questo  calcolo  è la  determinazione 
della  forma  c della  natura  delle  radici  delle  equazioni.  Senza  voler  proounxi.'ire 
alcun  giudizio  sull*  utilità  di  che  potrà  essere  on  giorno  questo  calcolo  , credia- 
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ino  che  r ciposixioiie  che  siamo  per  farne  non  debba  rsiere  sema  inleresie  pei 
noilri  lettori. 

Se  si  considerano  le  funiioni  di  nna  o di  più  Tariabili  come  esprìmeoli  la  ge- 
nerazione per  sommazione  delle  quantìlù  numeriche,  si  può  CTidentemente  e sotto 
un  punto  di  rista  opposto  alle  differenze,  aver  riguardo  alla  rariaziane  di  que- 
ste quantità  rapporto  alla  graduazione.  Per  esempio,  sia  y una  funzione  (fx  della 
Tariabile  x,  cioè  si  abbia 

yt=ijx. 

Se  s'immagina  che  x rarii  per  un  accrescimento  che  rieera  il  suo  esponente,  l’e- 
sponente di  y riceTcrk  un  accrescimento  corrispondente  ; cosicchi,  indicando  con 
>)x  r aecrescimento  dell'esponente  di  x e con  yy  quello  dell' esponente  di  y,  si 
STrk 

Ora,  difidendo  questi  talori  derirati  pel  Talore  primitiro  j-c=  si  otterrà 


(») 


e sarà  questo  I'  accrescimento  per  graduatione  della  funzione  f x,  corrispon- 
dente ad  un  accrescimento  simile  della  Tariabile  x. 

Ora,  questo  accrescimento  per  graduazione  è neceuarisroente  sottoposto  a leggi 
particolari,  il  complesso  delle  quali  forma  l’oggetto  di  un  calcolo  partieolare. 
Questo  calcolo  è stato  chiamato  dal  suo  autore  Wronski;  Cau:olo  obi  G a adì,  in- 
dicando col  nome  di  gradi  lo  quantità  '/x , yy. 

I gradi  potendo  esser  considerati  come  finiti  o come  infinitamente  piccoli , il 
calcolo  dei  gradi  ba  dunque  al  pari  del  calcolo  delle  differenze  dne  rami  parti- 
colari ; il  primo  sarà  il  calcolo  dei  gradi  finiti , o semplicemente  il  calcolo  dei 
gradi,  e il  secondo  il  calcolo  dei  gradali , chiamando  gradali  i gradi  iufinita- 
meote  piccoli. 

Per  Brere  I’  espreuione  generale  del  grado  e del  gradnlo  di  nna  funziono  qua- 
lunque per  mezzo  di  altri  algoritmi  noti , facciamo  nella  espressione  (o) 


e prendiamo  u per  l’ accrescimento  delle  differenze  che  ci  serriranno  per  espri- 
mere i gradi  : ai  otterrà 


yf  o(x-*-<«)_  ^(x-+-u)  — ?*_  Ai(x-t-w) 

^ y X fX  ax’ 


y'/J'  _ I =.  ^ 

yx 


(/>)■ 


Ora,  per  la  teoria  delle  differenze  , indicando  con  Fx  una  funzione  qualunque 
di  X , e colla  caratleristica  L i logaritmi  naturali  che  banuo  e per  base,  ai  ha 

ALFxs;  LFx  - LF(x— 
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&LFx  — F(x— '.•)  AFjr 

' “FU-o,)”"*"  F(x-.,) 

e per  conseguente 

In  forza  <lt  quella  espressione  sì  ha  dunque 

* / . V / AL?(x4-6))  V 

A?  (x4- w )=:  ® » ( e 

e sostituendo  questo  valore  nell*  espressione  (/>)  si  troverà 


^Vr  ^,dLy(x-*-«) 

prendendo  ora  i logaritmi  dei  due  membii  di  quest'  ultima  eguagliami , si  arra 
' jrLj-  = ALy  ( X -t-oi  ) , 

donde  itnalnienle  si  otterrà,  sostituendo  »x  in  luogo  di 

dLo(x+r.l) 

'/?*== i— :: 

L^x 

Tale  è l'espressione  generale  del  grado  di  una  funiione  x.  Quando  ti  traila 
del  gradulo,  la  quantità  u è infìnilamenle  piccola  e la  difTerenta  diviens  un  dif- 
ferenziale: allora  si  ha  semplicemente 


dL  o X 

^?-^  = Tfx-’ 


ore  la  lettera  g indica  i graduli. 

Partendoci  da  quest' ultima  espressione,  si  trotano  pei  graduli  delle  funzioni 
elementari  le  seguenti  espressioni  generali  ; 


g(a^)=^Lxgx 

xLx  . rei 


^seo  X : 


If  stn  X 


X 

-8^ 


gCOiX=^  — 


xLx  .tangr 
L cos .. 


8^ 


Questi  non  mno  rh«?  i gntduli  del  primo  ordine,  giscchè  deve  ouervarsi  che  i 
gradi  e i gnduli  sono  suscettibili,  al  pari  delle  differenze  e dei  differeniìali , di 
tutti  gli  ordini  possibili,  posilìfi  o negaltvì:  ma  adesso  non  possiamo  entrare  in 
ulteriori  particolarità  ; ciò  che  precede  basta  per  dare  una  idea  esatta  della  na- 
tura di  questo  nuovo  calcolo,  e dobbiamo  rinviare  quei  lettori  che  desiderassero 
di  conoscerlo  pih  a fondo  alla  Introduzione  oììa  fifotr>fia  delle  moiemotiche ^ 
ove  si  trova  esposto  in  tiilla  la  sua  pienezza. 
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i3.  Ci  rimnae  il*  esaminare  V inflaeoza  reciproca  Jella  sommazione  e della  gra- 
duazione nella  generHiione  delle  quanlith  in  cui  doroinano  ambedue  quelli  algo- 
ritmi. Questa  influenza,  che  non  può  inauifesl-irsi  che  nei  numeri  già  prodoili 
dalU  loro  geaerazfone  e non  iu  questa  generazione  medesima,  è V oggetto  della 
Taoaia  dei  ncMEBi. 

La  Teoria  dei  mimeri  non  può  arcre,  come  quella  delle  differenze , due  dira- 
mazioni corrispondenti  alle  partì  finite  e infioitanienle  piccole  che  possono  con- 
siderarsi in  quest'  ultima,  perchè  T influenza  sistematica  che  forma  il  suo  og- 
getto non  si  esercita  che  sui  numeri  dati  dalla  loro  generazione;  ma  essa  am- 
mette però  la  considerazione  della  </e/ermino*ione  c della  indeterminaMne  di 
questi  numeri,  Tale  a dire  che  i numerisi  poswno  considerare  come  dati  di  per 
sè  stessi  ossia  immediatamente,  e come  dati  da  altri  numeri  o mediatamente-  Nel 
primo  caso  la  teoria  prende  il  nome  dì  Teobia  dei  echebi  deteemiiiati  , e nel 
aecon  lo  quello  di  Teobia  dei  kdmbbi  iedeteriiisati.  Quest' ultimE  si  chiami  toI- 
garmente  Analisi  lEDETEBHinaTA.  laDETEEMiaiTo.  ^ _ 

Per  fissar  meglio  V idea  che  dobbiamo  formarci  dell’  oggetto  della  Teoria  dei 
numeri  y deve  notarsi  che  l’ algoritino  della  soromazìone  ci  fa  concepire  i numeri 
come  aggregati  </i  «mVd , mentre  quello  della  graduazione , egualmente  che  quello 
della  riproduzione,  introducono  nella  loro  natura  la  considerazione  dell  esistenza 
dei /afrori.  Questi  due  caratici  ì distintivi,  riuniti  in  uno  stesso  namero,  costi- 
tuiscono l'influenza  sistematica  recìproca  che  forma  l’ oggetto  della  teoria  diche 
ai  tratta,  e questa  riunione  non  può  presentarsi  che  come  una  diversità  xi//e- 
matica,  perchè  per  la  loro  natura  esseozialmenle  differenle  gli  algoritmi  primi- 
lifi  non  possono  mai  dare  indìslinlameote  la  generazione  di  un  numero.  Ora  , 
considerando  per  una  parie  un  numero  dato  come  formalo  mediante  1’  addi- 
zione di  più  quantità,  e per  l’altra  come  formato  dal  prodotto  di  più  fatlori, 
queste  quantità  e questi  fattori  sono  necessariamente  tra  loro  collegati  da  leggi 
particolari  che  regolano  la  possibilità  di  questa  doppia  generazione.  Il  complesso 
di  tutte  queste  leggi  forma  precisamente  la  teoria  generale  dei  nnmeri.  f’'edi 
Nummi. 

1^.  La  comparazione  sistematica  delle  quantità  numeriche  ha  ncceMariamenlc 
per  oggetto,  come  la  comparazione  elementare,  V eguagiiait^a  o 1 inegaaglianta 
ctie  può  esistere  tra  queste  quantità,  ma  avuto  riguardo  alle  nuove  determinezio- 
ni  della  loro  natorE  cagionate  dalla  loro  generazione  sistematica.  Per  esempio,  la 
generazione  di  una  funzione  qualunque  ix  di  una  variabile  x essendo 


yx=s  A,-4-AjX-+-AjX*-t-A5Z*-t-A4X*-+-  er (r) , 

ae  vi  si  unisee  la  considerazione  della  equivalenza  tra  questa  generazione  per 
aommazione  e quella  per  graduazione  che  deve  estere 

ifx  c=(x-l-a,)  (x-+*aj  (x-^0j)(x-t-a4)  ec (s) , 


e se  si  osserva  che  quando  uno  dei  fattori  di  quest'  ultima  generazione  diviene 
zero,  il  che  la  rende  nulla,  la  prima  deve  egualmente  annullarsi  ponendovi  in 
luogo  della  variabile  .r  il  valore  che  rende  zero  il  fattore,  sì  vedrà  che  questa 
circoitaoza  è generalmente  espressa  col  dare  all'  eguaglianza  (e)  la  forma 

o = Ay-+-A,x-+-A^xM-A3X*-f-A4x* (/), 

relazioue  che  implica  necessariaroente  quella  siesta  relazione  che  hanno  con  zero 
i (àltori  della  funzione  di  graduazione  (.r)  consideridì  separatamente  , vale  a dire 
che  la  variabile  x del  secondo  membro  dell’  eguaglianza  (f)  riceve  dei  valori  de- 
termiuati,  il  cui  numero  è eguale  a quello  dei  fatlori  di  (^),  che  riducono  a zero 
questo  secondo  membro.  L'eguaglianza  (r)  non  é più  dunque  una  semplice  ideiti 
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tìtà  ; essa  si  chiama  allora  Equasioiik,  e la  Teoria  déììt  t^uaùoni  forma  la  parte 
principale  delia  coraparaaìone  teorica  sistematila  dell' algebra,  f^edi  EQOàaiofla. 

L'ineguaglianza  delle  quantità  riceve  egualmente,  considerandola  nella  circo* 
stanza  della  riunione  sistematica  degli  algoritmi  opposti,  un  carattere  particolare 
che  la  rende  fNZQUAiioiva  ; ma  siccome  le  inequationi  non  hanno  una  signifìca* 
ziooe  determinata  che  per  mezzo  delle  relazioni  di  equazioni  , così  si  può  con* 
siderare  tutta  la  teoria  della  comparazione  sistematica  come  riducentesi  alla  Tao* 

BU  OILLB  EQUAZIOBI. 

Noi  terroiueremo  tutto  ciò  che  ha  rapporto  ai  diverti  rami  della  parte  liste* 
malica  della  Tioaià  dell'algebra  col  seguente  quadro. 

TEORIA  DELL'  ALGEBRA 


Parte  sistematica. 


1 

Generazione. 

1 

Comparaiione. 

1 

Identità  nella 

Diversità  nella 

1 

Relazione  d'e- 

Relazione  d' ine- 

riunione  degli 

ruiniofie 

dfglial- 

guagliinza  \ 

guagli.Dia: 

algoritmi  ele- 
meolari  : 
Equivalbbib. 

gorilmi 

lari. 

elemeo- 

ÈqoAZfovf. 
(di  Uifirrenze 
di  congruenze 
di  equiialenze) 

lamoazioaz. 

InQuenxa 
reciproca  de* 
gli  algorilmi 
primitivi  op- 
posti: 

Tbobia 

DKI  IfOMCai. 


In6uenza  parziale. 


Della  sommiizione 
nella  gratiujziour; 
DlFFEBKttZe. 


Della  graduazione 
nella  soinmazione: 
Gbìdi  [Vedi  D*  II). 


Determinale.  Indeterminate  : 

I Calcolo 

I ^ ■ ’i  OP.LLB  VaBIAZIOBI. 

Reali:  Meati; 

Calcolo  Calcolo 

DZLLB  niFf  BBBBZB.  DtFFBBBBZIàLB. 


>5.  Passiamo  adesso  alla  deduzione  delle  diverse  parti  della  Ticbia  obll'  Al- 
ceazA^  e primieramente  determiniamo  l' oggetto  generale  di  questa  parte  impor- 
tante dell' algorìlmia. 

Nella  Tbobia,  la  generazione  o la  roatmzione  delle  quantità  è data  immedia- 
tacnente  da  algoritmi  semplici  o composti  che  possono  unicamente  far  conosecre 
la  natura  di  queste  quanlilà,  ma  non  mai  la  loro  determinazione  nomerica  o il 
loro  valore  comparativo  ad  una  unità.  Questo  valore  non  può  mai  esser  dato  che 
accidentalmente  dalla  teoria  dell*  algebra,  e sollaiitu  nel  caso  io  cui  le  operazioni, 
che  colla  loro  riunione  custiluiscouo  la  notai  a di  oua  quantità  e danno  la  sua 
' geoerazione,  possano  efietluarsi  mediante  l'applicazione  dei  metodi  primitivi 
ossia  delle  sei  regole  etemeDlars  delia  scienza,  cioè  l'addizione,  la  molliplica- 
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zione , 1'  elevazione  alle  potenze , e le  loro  inverie.  Per  eaempio  , abbiati  una 
quantità  m,  la  coi  generazione  tia  data  dall’  espretaioiie 

a 

m c=  y 5. 

Questa  generatione  non  ci  fa  conoscere  immedialamentc  cbe  la  natura t o la  co» 
struiiooe  primitÌTa  della  quantità  e soltanto  coir  applicarvi  il  metodo  del- 
y estrazione  delie  radici  possiamo  determinare  il  suo  valore  numerico 

m = 2^236oG 

Ora,  in  tutti  i casi  in  cui  questa  applicazione  dei  metodi  n delle  regole  primìli- 
ve  non  può  effettuarsi  in  un  modo  immediato,  il  valore  delle  quantità  non  è più 
dato  accidentalmente,  e nondimeno  la  determinazione  di  questo  valore  é richie- 
sta imperiosamente  per  la  possibilità  della  scienza.  È vero  però  che  quando  è dato 
un  modo  qoalunque  particolare  di  generazione,  ovvero  una  funzione  particolare, 
ai  può,  mediante  l'applicazione  delle  leggi  generali  della  generazione  sistematica 
delle  quantità,  ottenere  le  leggi  particolari  della  geoerazioue  elementare  di  que- 
sta funzione,  e queste  leggi  particolari  possono  servire  alla  loro  volta  alla  de- 
terminazione della  natura  primitiva  della  funzione  e per  conseguenza  alla  de- 
termin<iiioDe  del  suo  valore.  Ma  una  tale  determinazione  teorica  non  potrebbe 
avere  alcuna  legge  generale,  ed  ogni  funzione  particolare  esige  necessariamente 
una  determinazione  particolare;  talmentechè  il  numero  delle  funzioni  o dei  modi 
differenti  da  cni  può  esser  prodotta  la  generazione  delle  quantità  mediante  la 
combinazione  degli  algoritmi  semplici  o composti  essendo  iodefmilo,  questa  de- 
terminazione è per  sé  stessa  indefìnila  e per  conseguenza  impossibile  in  tutta 
1' estensione  della  generazione  sistematica  delle  quantità.  Si  presenta  dunque  it 
problema  necessario  di  una  generazione  secondaria^  differente  dalla  generazione 
primaria  che  vien  data  dagli  algoritmi  semplici  o composti  della  teoria  elemen- 
tare dell'algebra.  Ora,  questa  generazione  secondaria,  dovendo  abbracciare  in  lutti 
i casi  la  determinazione  numerica  delle  quantità,  deve  essere  UsiTsasiLi,  vaia 
a dire  che  deve  potersi  applicare  indistiutamenle  a tutte  le  quantità.  La  Tbcma 
dell'algebra  ha  dunque  per  oggetto  generale  la  generazione  e la  comparazione 
universale  delle  quantità. 

Prima  di  passare  alla  ricerca  degli  algoritmi  capaci  di  dare  questa  generazione  « 
universale,  facriarau  osservare  la  differenza  caratteristica  che  gli  disliogne  subito 
dagli  algoritmi  teorici  ; questi  ultimi,  formando  dei  metodi  di  costruzione,  sono 
per  cosi  dire  identici  colle  quantità  stesse  che  essi  producono  , mentre  i primi 
dovendo  formare  dei  metodi  eli  valutazione,  sono  indipendenti  dalle  quantità  che 
essi  valutano.  In  una  parola,  gli  algoritmi  teorici  fanno  parte  della  catara  atessa 
delle  quantità,  mentre  gli  algoritmi  tecnici  debbono  essere  indipendeoli  da  que- 
sta natura,  e si  riferiscono  evidentcmenle  nd  un  fine^  ad  uno  scopo  da  raggiun- 
gersi, estraneo  affatto  alla  natura  delle  quantità.  Questo  fine  o questo  scopo  che 
comparisce  nei  metodi  della  Tbcvia,  la  separa  interamente  dalla  Tbobu  , e non 
permette  di  confondere  insieme,  come  sempre  si  era  fatto  fino  ad  ora,  queste  due 
parti  tanto  distinte  delta  scienza.  La  teoria  é propriamente  la  parte  speculativa 
deir  algoritmia,  mentre  la  tecnia  ne  è la  parte  pratica,  o,  per  meglio  dire,  pre- 
senta un  carattere  di  azione,  un' or/e,  tb'Xv».  Si  consulti  l'opera  di  Wrooski 
iolìlolala  la  Filosofia  della  Tecnia  , xes,  i** 

iG.  La  generazione  secondaria,  che  forma  l'oggetto  principale  della  tecnia  del- 
l'algebra, dovendo  presentare  la  determinazione  numerica  delle  quantità,  non  può 
evidentemente  aver  luogo  che  mediante  1'  uso  srbìtrario  degli  algoritmi  elemen- 
tari, perchè  in  uUiuia  analisi  la  valulazioue  numerica  di  una  quantità  si  riduce 
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■Ila  realizuziooc  delle  operatiooi  jirimilite  date  da  questi  algoritmi  Ma  i due 
■Igorìtmi  derÌTati  immediati,  la  numerazione  e le  facoltà^  ci  ofTiono  la  possi- 
liilità  di  ottenere  ia  generazione  di  una  quantità  qualunque,  per  mezzo  dei  li- 
mili arbitrar)  di  cui  sono  suscettibili^  cosi,  per  ottenere  la  generazione  secon- 
daria della  quale  si  tratta,  bisogna  potere,  mediante  una  funzione  arbitraria,  tra- 
sformare, per  mezzo  degli  algoritmi  primitivi,  qualunque  funzione  teorica,  data 
mediatamente  o immediatamente,  in  funzioni  di  numerazione  o di  fauoi là.  Questa 
funzione  arbitraria  sarà  nella  massima  sua  generalità  la  quantità  che  nelle  appli- 
cazioni deir  aritmetica  si  dice  misura  o unità  della  valutazione  delle  quantità. 

Ora,  la.  trasformazione  ds  qualunque  funzione  teorica  in  funzione  di  numera- 
zione o di  facoltà,  mediante  l'uso  di  una  misura  arbitraria  secondo  la  quale  debba 
esu  esser  valutata,  esige  evidentemente  una  determinazione  della  relazione  che 
esiste  tra  questa  funzione  e la  funzione  arbitraria  che  serve  di  misura  , vale  a 
dire  la  determinazione  del  rapporto  geometrico  di  queste  funzioni,  perchè  sa 
questo  rapporta  si  fonda  appunto  generalmente  1' o|ierazione  aritmetica  chiamata 
misura.  Inoltre  la  generazione  secondaria  che  forma  1'  oggetto  della  trasforma- 
zione di  cui  si  tratta,  dovendo  operarsi  mediante  l’uso  degli  algoritmi  primitivi, 
questa  trasformazione  deve  esser  subordinata  alla  forma  dell’algoritmo  impie- 
galo. Ciò  posto,  se  s’  iodica  con  Fx  una  funzione  qualunque  di  una  variabile  x, 
e con  fx  una  funzione  arbitraria  che  le  debba  servire  di  misura  o nella  quale  la 
funzione  Fx  debba  esser  trasformata , I'  operazione  di  questa  trasformazione  in 
funzioni  di  numerazione  o di  facoltà,  avrà  le  forme  respettive 

Fxs=sA-t-tìx  e Fxe^AX0*> 

essendo  A una  quantità  dipendente  o indipendente  da  x,  e 0x  una  quantità  di- 
pendente dalla  misura  ^x. 

17.  Occupiamoci  primieramente  della  funzione  di  numerazione.  Per  potere  in 
generale  decomporre  Fx  in  due  quantità  A e 0x,  tali  che  0x  sia  in  qualunque 
caso  comparabile  colla  misura  ',x,  bisogna  iiecessariamenle  che  0x  divenga  zero 
quando  lo  diviene  fX,  perché  senza  questo  il  rapporto  di  queste  duo  funzioni 
nou  potrebbe  divenire  l'oggetto  di  una  determinazione  generale.  Cosi  la  quan- 
tità A deve  esser  tale  che  si  abbia 

Fx  = A , 

quando  la  variabile  x riceve  il  valore  che  rende  fx=o,  e per  conseguenza 
t-)x  = o,  donde  consegue  che  questa  quantità  è indipendente  da  x. 

Ora  il  rappoilu  delle  quantità  Hx  e fx  essendo 

t-)x  ox 


se  si  considera  in  primo  luogo  soltanto  il  rapporto  dircllo  , si  avrà  , indi- 

& X 

candolo  con  F,x , 


«X 

yx 


c questa  funzione  F,x,  che  in  tutti  i casi  deve  avere  un  valore  determinala,  po. 
Iià  subire  una  tiasformaziune  ulteriore 


Dii.  ili  Mal.  ì'ol,  ri. 


F,x  B-+-  R,x, 


r,5 
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neiU  quale  esprime  una  qaanlilìi  comparabile  aempre  con  fx^tale  cioè  che 
cliTCDga  aero  quando  <fx  = o,  e B è una  quantità  tale  che  ai  abbia  nello  aleaso 
caao 

F,x  B. 

Esprimendo  di  nuoTO  con  F^ac  il  rapporto  diretto  delle  qnaDlilà  9,x  e ijx , 
potremo  traiformare  la  funzione  F^x  in 

F^x  = C >4-  9jX  , 

r proseguendo  successi raraenle  queste  decomposizioni,  si  troverà  riunendo  lutti 
■ resultati 

F X A -t-  ©X 
W xs3(B>h©,x  )yx 
©,x=j(  C -t-©jx)  fx 
W,x  = ( D -h  e,x  ) yx 


e , sostituendo  , si  avrà 

FxscA-t-Bjx-t-C  (fx)*  •+•  D (yx)*-4-  ec. 

che  è la  forma  generale  delle  espressioni  che  diconsi  serie,  almeno  nel  caso  sem- 
plice in  cui  le  trasformazioni  sì  effettnano  colla  stessa  misura  fX. 

i8.  Se  si  eseguiscono  le  stesse  trasformazioni  prendendo  il  rapporto  inverso 

■>  X 

— , si  otterrà  successi  vamente 

«X 


Fx  = A © X , 

«<  X 

t=,Fx, 

,Fx  = B'-+-  ©,x  , 

f X 

II 

H 

,Fx  = C'  -+•  ©jX  , 

9 X 

— q 

,Fx  = D'  -4-  ©jx  , 

VX 

.'■ix 

= ,Fx  , 

donde,  sostituendo,  si  ottiene 


Fx: 


B% 


C'  + 


IF 


che  è la  forma  generale  delle  espressioni  che  diconsi  frauoni  continue  , parì- 
nienle  nel  caso  semplice  di  mia  stessa  misura  yx. 

Le  serie  e le  frazioni  continue  sono  dunque  i due  rami  particolari  della  classe 
generale  dei  melodi  tecnici  che  dipendono  dall'  algoritmo  della  numerazione. 
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ig.  Ripreadiamo  adraso  la  seconda  forma  di  Iraiformaziooo 
Fx  = A X0JC, 

che  corrisponde  all'uso  dell’algoritmo  delle  facoltà.  Io  questo  caso,  la  quantità  A 
può  esser  realmente  dipendente  o indipendente  dalla  sanabile  x,ele  trasforma- 
cioni  di  questo  secondo  caso  differiKono  esseniialmente  da  quelle  del  primo,  in 
cui  questa  quantità  A è necessariamente  indipendente  da  «,  cioè  una  quantità 
costante.  Considerando  la  quantità  A come  dipendente  da  x,  essa  dete  esser  tale 
che  ridotta  a zero  da  un  valore  particolare  di  x,  questo  stesso  valore  reuda  Fx 
eguale  a zero,  affinchè  la  funzione  0x  abbia  un  valore  finito.  Cosà  qqesta  quan- 
tità A essendo  in  generale  comparabile  con  Fx  forma  per  sé  stessa  la  misura 
di  questa  funzione  : indicando  dunque  con y^x  la  funzione  arbitraria  A , la  pri- 
ma trasformazione  diverrà 

Fxa=/,xXPx, 
c le  altre  trasformazioni  saranno 

e x=/,xX  , 

«,x=/ixXP»J-, 

f,x=/,xXPs^, 

ec. 

ove  le  funzioni  arbitrarie y,x  , y^x  ec.  sono  prese  respettiramente  per  la 

misura  delle  funzioni  0x,  0,x,  S^x,  ec.  Sostituendo  dunque  ognuna  di  queste 
trasformazioni  in  quella  che  la  precede,  si  otterrà  la  generazione  tecnica 

Fx  =f^x  .f,x  .y,x  .y,x 

in  cui  il  numero  dei  fattori  è indtfmito  : e questa  è la  forma  generale  dei  pro- 
dotti corUintà. 

ao.  Quando  al  contrario  la  quantità  A è indipendente  da  x,  la  trasformazione 
Fx  = A X ©a: 

non  è esidentemente  possibile  che  mediante  l'uso  dell'algoritmo  delle  facoltà, 
rendendo  i fattori  indipendenti  dalla  variabile.  Allora  si  ba  la  forma  generale 

Fx  = (■^c)^*‘'^ 

ore  c a &>  sono  due  quantità  date,  indica  una  fonzione  di  s conveniente- 
mente determinala,  e fxè  la  funzione  arbitraria  di  x presa  per  misura,  perchè 
in  questa  guisa  lutti  i fattori  finiti  ec.  che  formano 

la  facoltà,  sono  indipendenti  dalla  variabile  x.  È questa  la  forma  generale  delle 
facoltà  esponenziali. 

Le  serie,  ì«  frazioni  continue,  i prodotti  continui  e le  facoltà  esponenziali 
formano  dunque  gli  oggetti  della  parte  elementare  della  tecnìa  e costituiscono 
quattro  algoritmi  tecnici  primitivi , mediante  ognuno  dei  quali  si  poò  ottenere 
la  generazione  tecnica  o la  valutazione  numerica  di  una  funzione  qualunque.  Le 
leggi  fondamentali  di  questi  quattro  algoritmi  compongono  nel  loro  complesso  la 
porte  elementare  della  generazione  tecnica. 

21.  I quattro  algoritmi  tecnici  primitivi  che  abbiamo  trovalo  per  deduzione,  e 
che  formano  te  due  classi  di  generazione  tecnica,  dipendenti  dall’  uso  della  nume- 
razione e delle  facoltà,  o,  in  ultima  analisi  , dall’uso  della  sommazioue  e della 
graduazione,  non  possono  mediante  la  loro  combinazione  fare  altro  che  riprodurre 
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gli  algoiitmi  (eorki;  cosicché  a parlar  propriameole  non  esistono,  in  qaanlo  alla 
torma  di  generazione,  algoritmi  tecnici  dcrirali.  ^'ull3Jimeno,  avendo  riguardo  al 
metodo  diretto  o inverso  che  può  segoirsi  nella  determinaiione  della  funzione  Far, 
per  ottenere  la  sua  generazione  tecnica , ai  presenta  una  classe  particolare  di  al- 
goritmi tecnici  derivati,  che  forma  ciò  che  comunemente  si  dice  metodi  d'inler- 
polazione  { Vedi  IsTeapoLAziosB  ).  Infatti,  nelle  serie,  nelle  frazioni  continue  e 
nelle  facoltà  esponenziali,  s' incontrano  delle  quantità  costanti  il  cui  valore  re- 
sulta dalle  determioaziooi  particolari  della  funzione  proposta  Fa:,  che  questi  al- 
goritmi debbono  valutare.  Qra,  purché  queste  determinazioni  siano  note  o alme- 
ito  possano  ottenersi  col  soccorso  di  certe  circostanze  date,  diviene  sempre  possi- 
bile, seguendo  un  metodo  inverso,  di  valutare  in  generale  la  funzione  Fx,  alla 
quale  si  riferiwono  le  determinazioni  particolari  che  si  saranno  impiegate.  L'og- 
getto dell'  laTsapoLszioae  ò precisamente  questo  metodo  inverso. 

32.  La  riunione  sistematica  degli  algoritmi  tecnici  elementari  non  può  consi- 
stere che  nella  forma  generale  di  questi  algoritmi , e questa  forma  generale  è 
necessariamente  la  forma  primitiva  di  tutta  la  scienza  dei  numeri.  Senza  entrare 
adesso  in  estese  particolarità,  che  sarebbero  inconciliabili  col  nostro  piano,  os- 
serveremo che  la  forma  generale  delle  serie  è 

Fx  ss  A -t-  Byx-t-Cjx*-t-Dyx*-4-  ec. 
il  che  in  ultima  analisi  si  riduce  ad  nn  aggregato  di  termini  della  forma 
Fxc='h„-t-4', 4'j-t-4',-t-ec.,  .....  (o), 
che  quella  delle  frazioni  continue 

Fx=A-t Il — 

D-t-ec. 

si  riduce  parimente  ad  un  aggregato  di  termini  della  forma 
Fx  sss  ♦o-t-  ♦i  >hj-t-<>s  -t-  ec. 

e che  finalmente  le  forma  generali  dei  prodotti  continui  e delle  facoltà  esponen* 
ziali,  supponendo  che  la  moltiplicazione  dei  fattori  sia  effettuata,  divengono  pure 
aggregali  di  termini  simili  ad  (a}.  Cosi,  lutti  gli  algoritmi  tecnici  elementari 
possono  esser  ridotti  ad  un  aggregalo  di  termini,  ed  é perciò  in  questa  forma 
che  si  trova  la  loro  riunione  sistematica , vale  a diro  che  l' algoritmo  tecnico  si- 
stematico, che  deve  riunire  tutti  gli  algoritmi  elementari  ed  abbracciare  tutti  i 
metodi  tecnici,  deve  presentarsi  anch'  esso  sotto  questa  medesima  forma  (a). 

Se  s'indicano  con  11„,  tt, , 11,,  ec.  delle  funzioni  arbitrarie  della  variabile  x, 
presa  per  misura,  funzioni  che  possono  esser  tra  loro  legale  da  una  legge,  o an- 
co non  aver  nessun  legame,  e con  A„,  A,,  A,  ec.  delle  quantità  indipendenti  da 
X,  avremo  per  la  forma  della  generazione  tecnica  sistematica  della  quale  si  tratta 
l’ espressione  generale 

Fxa=A,n„-+-A,n, -*-A,0,-+-A,'0,  -t-  ec (S). 

Questa  legge,  la  cui  generalità  assoluta  si  estende  sopra  lolla  l'algorilraia , poi- 
ché abbraccia  l' applicazione  stessa  , indipendente  ed  immediata  dagli  algoritmi 
primitivi  ed  opposti  della  sommazione  e della  graduazione , è stata  chiamala  da 
dVronsti,  al  quale  è dovuta,  Lbc.c.e  scpreha  o usivensiLE.  Si  consulti  la  sua  ope- 
ra intitolata  la  Fiìosojia  detta  Tecnia. 


Digitìzed  by  Google 


M\T  517 

s3.  Fino  ad  ora  non  abbiamo  consideralo  la  (etnia  dell’  algebra  che  nel  ponto 
di  risia  della  generazione  delle  quanlitì;ci  rimane  a considerarla  io  quello  del- 
la loro  relazione  o della  loro  comparazione.  Questa  relazione,  che  in  generale  ri- 
guarda \’  eguagliala  o V ineguaglianta  delle  qnantilii,  deve  qui  presentarsi  coi 
caratteri  di  fine  o di  scopo , che  distingnoDo  la  tecnia  dalla  teoria  ; cosi,  non  con- 
siderando che  le  eguaglianze  io  quanto  che  costituiscono  esse  le  condizioni  delle 
ineguagliauze,  la  comparazione  tecnica  consiste  nella  Jormazione  universale  delle 
eguagliante,  e nella  loro  trasformazione  o risoluzione,  vale  a dire  nella  risolu- 
zione universale  delle  eguazioni.  Le  leggi  respettire  di  questa  formazione  e di 
questa  soluzione  formano , la  prime , la  parte  elementare  della  comparazione 
scenica , e te  seconde  la  parte  sistematica  di  questa  stessa  comparazione.  Queste 
due  parti  sono  state  chiamate  da  'Wronski  il  Canone  algoritmico  e il  Problema 
universale.  Tali  dunque  sono  in  fine  tutte  le  parli  integranti  della  Taesu  del- 
ralgoritmia:  il  loro  insieme  forma  il  quadro  seguente. 
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MiTSKlTlCBB  ÀFmciTB.  Dietro  U deJuxione  filowfiei  che  abbiimo  data  del* 
l’ oggetto  generale  delle  matematiche , ai  scorge  che  la  loro  applicaiioae  è uoi- 
rersate  , e che  debbono  esiitere  tanti  rami  difierenti  di  matematiche  applicate , 
quante  acieoxe  differenti  poasono eiiatere  per  l’umano  sapere.  Si  comprende  pure 
che  queste  scienie  non  acquistano  un  grado  più  e meno  grande  di  eertexxa  che 
in  virtù  di  questa  applicaiione,  e aeeondochè  le  loro  leggi  fondamentali  si  ap- 
poggiano più  o meno  sopra  leggi  matematiche.  Noi  non  abbiamo  senxa  dubbio 
bisogno  di  fare  osservare  che  qui  si  tratta  delle  scienze  propriamente  dette,  vale 
a dive  delle  scienze  il  cui  oggetto  è reslitzabile  nello  spatio  e nel  tempo  ; poi- 
ché la  certezza  delle  scienze  filosofiche  deriva  da  noa  sorgente  affatto  diversa  ; 
destinate  per  la  loro  natura  a dare  la  spiegazione  delle  leggi  matematiche  , esse 
non  possono  evidentemente  trarre  la  loro  validità  da  queste  leggi  medesime. 

Questa  applicazione  universale  delle  matematiche  non  può  essere  assoggettala 
ad  una  classificazione  determinata,  che  osservando  primieramente  che,  tra  tutti  gK 
oggetti  delle  scienze  ornane,  possono  distinguersi  quelli  che  sono  dati  dalla  na- 
tura ossia  dal  complesso  dei  ienomeni  fisici , da  quelli  che  son  dati  dall’  arte , 
che  sono  cioè  i prodotti  dell’  azione  dell’  uomo.  Cosi  avremo  per  ponto  di  par- 
tenza; 1°  l’applicazione  delle  matematiche  agli  oggetti  della  natura, applicazione 
che  dà  origine  alle  scienze  dette  Fisico-aATXMSTicaa;  a*  1' applicazione  delle  ma- 
tematiche agli  oggetti  dell’arte,  e questa  forma  una  (glasse  di  scienze  che  potreb- 
bero chiamarsi  PaaaisisTico-MSTBiisTiCHB. 

I.  ScizazE  Fisico-nATEnsTiCBE.  La  materia,  astrazion  fatta  dalla  sua  natura,  ci  si 
presenta  sotto  l’aspetto  di  una  qualche  cosa  mois/«  nello  spazio;  ora , in  un  mo- 
vimento sonovi  due  cose  da  considerare,  cioè  : le  leggi  che  segue  nel  suo  effet- 
tuarsi, a le  forse  motrici  che  lo  producono.  Questa  considerazione  divide  le  scienze 
fisico-matematiche  in  due  rami  principali,  il  primo  dei  quali  ha  per  oggetto 
generale  le  leggi  delle  forze  motrici  cioè  la  Meccaeica,  e il  secondo  ha  per  og- 
getto generale  le  leggi  del  moto.  Quest’  ultimo,  che  si  compone  come  adesso  ve- 
dremo di  parecchi  altri  rami  o scienze  importantissime,  non  ha  ricevuto  una 
denominazione  particolare. 

La  meccanica  si  divide  in  quattro  rami  particolari,  ì due  primi  dei  quali  han- 
no per  oggetto  1’  equilibrio  delle  forze  motrici  dei  corpi  solidi  e fluidi , e sono 
la  Statica  e 1’  Ideostatica,  e gli  altri  due  hanno  per  oggetto  razione  delle 
forze  motrici  dei  corpi  solidi  e flnidi,  e sono  la  DisAnicA  e l’ loBODiasnicA. 

Le  leggi  del  moto  possono  esser  considerate;  i*  in  se  stesse  o in  astrailo,  a* 
negli  oggetti  o in  concreto.  Le  leggi  del  moto  astratto  formano  l’oggetto  di  una 
scienza  che  non  ha  ancora  ricevuto  un  nome  particolare  , perohè  fino  ad  ora  è stata 
sempre  confusa  colla  dinamica;  seguendo  alcuni  raalematici  tedeschi  noi  la  chia- 
meremo Forno HoifiA  da  qoqi  trasporto,  e vopo;  legge.  Le  leggi  del  moto  con- 
creto formano  1’  oggetto  di  diverse  scienze,  che  sono  : i°  I’Ideacuca  o la  scienza 
dei  moto  dei  fluidi  ; a°  la  Pheomatica,  n la  scienza  del  molo  dei  gas  ; 3*  1'  Asteo- 
HOMiA,  o la  scienza  del  moto  dei  corpi  celesti;  4°  1’ Ottica,  o la  scienza  della 
luce  ; 5*  I’  Acustica  , o la  scienza  del  moto  del  suono.  Il  quadro  seguente  com- 
plctcìà  questa  classificazione  presentandola  in  un  modo  più  sistcroalico. 
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11.  SciBHM  PaiNMATico-iiATBiiA'ricu.  Noo  si  |i«ò  4ui  tUbilir*  un»  rUsiilirs- 
zione  «leterminata,  perchè  i disersi  rami  dell’ applicazione  delle  maleiuatiche  alle 
arti  al  fisiche  che  iQtelletluali  sono  tanto  indetcrmiuali  guanto  lo  sono  questo 
arti  stesse. 

Ecco  i principali  : 


Ar.aiaiEKsuaa , 
AacBiTrcTVaa, 
Natigsxiohs, 
FoBTiricazioas  , 


BsLuriCA , 
CaoaocoGiA, 
GaoaoaicA , 
GaoossiA  , oc. 


Per  gli  sviluppi  opportuni  deve  ricorrersi  ai  diversi  articoli  di  questo  Disio» 
nacio  che  trattano  in  particolare  di  queste  scienze. 

UATSKO  (Giovas  Uattso),  astronomo  c malcmalico,  nato  nel  i^ai  a Prrshorgo 
in  Ungheria,  e morlo  nel  1796  a Cassel , ha  pubblicato:  I Generatiores  medila^ 
tiones  de  mac/unis  hj-dniuHcit,  Lenigo,  1761,  in-4;  li  Tlieoria  jactus  globo- 
rum  igaiariorum,  Berlino,  1761;  III  Tkeoria  virium  quat  mechanica  contide^ 
rat,  Kinteln,  1765^  IV  Afethoiìus  radicet  ae<fuationum  iaveitienili , ivi,  1766; 
V Fondamenti  del  calcolo  differenziale  (in  tedesco).  Casse!,  176B;  WOiier- 
vationej  astronoinicae,  ivi,  1770;  VII  Programma  de  piclura  lineari,  quam 
perspectivam  dicuni,  ivi,  1772,  in-4.  ■11''*  opct*  di  questo  dotto  si  con- 

sulti la  Biograjia  universale. 

ItlATTKUCCl  (PsTsoaio),  astronomo  dell' Istituto  di  Bologna,  osservò  unitamente 
a Zanotti  la  cumela  del  1739,  e pqi  quella  del  1744-  Insieme  col  medesimo  astro- 
nomo diresse  le  riparazioni  dello  gnomone  di  Cassini.  Si  veda  su  tale  particolare 
la  Meridiana  del  tempio  di  S.  Petronio  rinnovata  C anno  1776.  Osservò  il  pas- 
saggio di  Mercuiio  nel  178G,  e rese  conto  di  tale  osservazione  nel  tomo  VII  delle 
Memorie  dell' Istituto  di  Bulogiia.  Finalmente  nel  1798  pubblicò  dodici  anni  di 
effemeridi  col  titolo  di  EpUemeridet  motuum  coelestium  ex  anno  1797  inannam 
1810,  supputatae  a Petronio  Mailteucio,  Bologna,  1798.  Matlcucci  mori  nel 
Dicembre  1810. 

MAUDUIT  ( Artorio  Rasato),  nato  a Parigi  il  17  Gennajo  1781,  fu  uno  dei  mi- 
gliori profeasori  del  suo  tempo.  L'  ordine  e la  chiarezza  mirabile  con  cui  iuse- 
gnava  si  ritrova  ancora  nei  libri  elemeolari  che  pubblicò,  libri  che  non  astante  i 
i progressi  della  acìenza  e dei  metodi  possono  tuttora  esser  consultati  con  frullu 
e meritano  di  esser  presi  a modello  in  siffalto  genere  di  opere.  Ei  copri  la  catte- 
dra di  geometria  nel  collegio  di  Francia,  e poscia  quella  di  matematiche  nelle 
scuole  centrali:  fu  pure  membro  della  società  delle  scienze  e arti  di  Metz,  a po- 
tuto avrebbe  riuscire  ad  essere  ammesso  nell’Accademia  delle  scienze  di  Parigi, 
se  la  sua  mordacità  non  gli  fosse  stala  uo  ostacolo  insormontabile.  Haudiiit  morì  il 
fi  Marzo  i8i5.  Ha  scritto:  I ÈU'mens  det  sections  coniques  ddmonirés  par  la 
sfnthèie,  1767,  in-8  : opera  eccellente;  Il  latroduetion  aux  ElèmenS  des  te- 
ctions  coniques,  1781  , ili  Principes  d'  astronomie  sphtrique , ou  tràitè  com- 
plet  de  trigonometrie  sphérique , 1768,  iu-8;  Iradollo  in  inglese  da  Crukelt , 
nel  1768;  IV  Leeone  de  geometrie  the’orique  et  pralique,  1^72,  in-8;  1790  , 
in-8;  1809,  2 voi.  in-8.  V Lefons  éltmentaires  d'  arithmètique , 1780,  in-8; 
1804,  ìn-8:  è una  delle  migliori  opere  che  esistano  in  tale  materia. 

12AUPERTU1S  (PizTZo  Loigs  Mozeao  na),  nato  a Saint-Malo  il  17  Luglio  1698. 
1 lavori  di  questo  geometra  non  sono  nè  numerosi  nò  abbastanza  importanti  |ser 
meritarli  un  posto  distinto  nella  storia  della  scienza:  pure  è stato  giudicato  con 
troppo  rigore  specialmente  in  Francia , ove  lo  spirito  ha  cosi  speuo  ragione  con- 
tro il  sapere;  è^perciò  nostro  dotere  di  rammentare  almeno  i titoli  veri  e reali 
Vii.  di  Mal.  Fol.  ri.  *56 
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che  atcva  «cqaUlalo  atU  stima  dette  «lotte  soeielti  che  lo  accolsero  tiel  loro  seno» 
Matipertuis,  che  di  buon'  ora  abbandonò  la  carriera  militare  per  lo  studio  delle 
«cieoze  e delle  lettere,  fu  in  Francia  uno  dei  primi  promotori  delle  dottrine  di 
IVeutoD;  ed  è da  notarsi  che  Voltaire,  allora  suo  amico,  studiava  sotto  i suoi 
auspicj  questo  sistema  che  poi  pretese  di  adattare  all' intelligenza  di  tutti,  ma 
cui  la  natura  del  suo  talento  e de*  suoi  studj  non  gli  permetteva  né  di  com- 
prendere nè  per  conseguenza  di  esporre  per  istruzione  degli  altri.  Maupertuis 
fino  dal  1^23  era  membro  dell*  àcrademia  delle  Scienze,  e in  tal  qualità  fu  iuca- 
ricalo  di  dirigere  la  commissione  srienlifica  che  varj  anni  dopo  fu  istituita  per 
rnisunire  un  grado  del  meridiano  sotto  il  circolo  polare.  Egli  parlò  della  parte 
che  ebbe  io  quella  celebre  operazione  forse  con  poca  modestia  ed  in  modo  da 
diminuire  il  merito  dei  suoi  collaboratori  Clairaut,  Camus,  l^nioonier  e Outhier  ; 
ma  questo  errore  o debolezza  di  spirito  che  voglia  dirsi  non  deve  far  $\  che 
debbauo  esser  disprezzali  i suoi  lavori  come  geometra  in  quella  diffìcile  e perico* 
Iosa  Operazione,  terminala  coraggiosamente  aotlo  un  clima  in  cui  il  termometro 
scese  successivamente  ai  20,  25  e 87  gradi  sotto  zero. 

Nel  suo  Saggio  di  Cotmoiogia^  che  Maupertuis  pubblicò  quando  era  presidente 
dell' Accademia  dì  Berlino,  propose  diverse  ipotesi  nuove  sulla  teoria  del  moto, 
e fra  le  altre  il  principio  deila  minima  azione^  sul  quale  6no  d.«l  1744  aveva 
già  Ietto  una  memoria  nell' Accademia  delle  Scienze:  qtiesta  scoperta,  che  certa» 
mente  gli  fa  onore,  gli  attirò  una  delle  contese  più  violenti  che  abbiano  mai  tur- 
bato il  riposo  di  un  dotto.  Koenìf , che  imprese  ad  esaminare  il  valore  di  que- 
sto principio,  aveva  torto;  ma  Voltaire,  che  era  divenuto  nemico  di  Maupertuis, 
e che  raltaccò  sotto  il  ridicolo  pseudonimo  del  Dottore  nuo  aveva  diritto 

alcuno  d' intervenire  io  tal  disputa.  Non  ostante  oppresse  Maupertuis  sotto  il 
peso  dei  suoi  aarcasroi,  e il  principio  della  minima  az/one  , che  quello  spiritoso 
scrittore  poco  d'altronde  si  curava  d'intendere,  un'idea  che  avrebbe  onorato  un 
talento  più  elevato  di  quello  di  Maupertuis,  fa  posto  in  ridicolo  al  seguo  d'il- 
ludere i geometri  stessi,  che  per  molto  tempo  si  sstennero  dall' enunciarlo.  Le 
posterità,  più  giusta,  non  avrà  che  un  profondo  diiprezzo  per  l'ignoranza  del 
geometra  Voltaire,  e il  principio  della  minima  azione  salverà  il  nome  di  Mau- 
pertuis dall'oblìo  in  cui  deve  andare  a perdersi  l'ingiuriosa  diatriba  del  dottore 
Akakta.  Maupertuis,  che  ebbe  il  torto  gravissimo  di  farsi  cortigiano  e dì  trascu- 
rare la  KÌeuta  che  gii  aveva  aperto  un  rapido  cammino  alla  fortuna,  ha  però 
pubblicato  un  numero  non  poco  grande  di  scritti  che  sono  stati  raccolti  aolto  il 
titolo  di  Oeut/res  de  Maupertuis  i la  migliore  edizione  è quella  di  Lione,  1768, 
4 voi.  in-8:  tra  gli  altri  vi  si  osservano  i seguenti:  Kssui  de  cosmologie i 

a.®  Discours  sur  la  figure  des  as/re/;  3.®  Ètémens  de  géographie\  4** 
lation  d'  un  voy^age  fiait  par  ordre  du  roi  au  cercle  potaire  ; 5.®  Memoire  sur 
la  moindre  guantité  d*action.  Ha  pure  somministralo  parecchie  memorie  alla  Rac- 
colta dell'Accademia  delle  Scienze  di  Parigi,  Ira  le  quali  si  nota  particolarmen- 
te la  sua  Balistica  aritmetica  (anno  V73i  ),  ed  un  coraento  elegante  sulla  sezione 
XU  del  I.®  libro  dei  Principj  di  Newton  (anno  1732).  Maupertuis,  la  cui  salate 
era  stata  alterala  dai  disgusti  che  avelli  cagionato  la  sua  dìsputa  con  Roenig  e con 
Voltaire,  mori  a Bjsilea  il  27  Luglio  in  casa  dei  fìgli  di  Giovanni  Bernoulli. 

MAtIROLYCO  ( Fbamcisco ),  uno  dei  più  dotti  geometri  che  rammenti  la  storia 
della  scienza  nel  secolo  XVI,  nacque  a Meitina  il  16  Settembre  i4o4  da  una 
hiiniglia  greca,  originaria  di  Costantinopoli.  Ei  non  ebbe  altro  precettore  che  suo 
|>adre  nelle  scienze  matematiche,  delle  quali  si  é occupalo  tutta  la  sua  vilt  con 
quella  perseveranza  c con  quella  allìvità  nelle  ricerche  che  distinguono  ì dotti  del- 
la sua  epoca.  Non  crediamo  cosa  interessante  il  rammentare  il  piccolo  ntiioero  di 
particolarità  che  hanno  contrassegnalo  la  lunga  sua  carriera.  Matirolyco  visse  ri- 
vi 
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colmo  d' ooort  e circonilalu  dalla  pubblica  stima  in  queir  Italia  nobile  e appas- 
aiooata  che  ha  tempre  corone  da  offrire  ai  grandi  talenti.  1 suoi  lavori  sono  nu- 
merosi ed  importanti,  specialmente  per  l'epoca  in  cui  furono  fatti.  Tutti  i di- 
versi rami  delle  matematiche  furono  1’  oggetto  delle  .nue  ricerche  e delle  sue  me- 
ditaiiooi.  Gli  ti  debbono  delle  traduzioni,  arricchite  di  note,  dei  più  granili  geo- 
metri deir  antichiUi.  Si  accinse  a ristabilire,  sulla  Korla  delle  indicazioni  lascia- 
teci da  Pappo,  il  quinto  libro  d' Apollonio,  che  trattava  de  maximis  et  mini- 
misi  e quantunque  non  sia  stato  fortunato  appieno  in  tale  assunto,  è d'uopo 
convenire  che  solo  un  gran  geometra  ha  osato  tentarlo  ( f^edi  Apollonio  e Vi- 
viAHi).  È autore  di  varj  lavori  originali  sulle  seziuoi  coniche,  e La  Hire  ha  svi- 
luppato ed  ampliato  il  tuo  metodo  nel  trattato  cui  pubblicò  su  questa  parte  im- 
portante della  geometria.  Maurolyco  perfezionò  la  gnomonica;  giovò  pure  airarit- 
roelica  {Vedi  Masuivo  ForrANA  ) , e compose  parecchi  trattali  sull' astronomia , 
sulla  natura  degli  elementi,  sulla  meccanica,  sulle  proprielk  della  calamita,  e 
sopra  altre  parti  della  fìsica  e della  meccanica.  Mauroljco  giunse  ad  un'  estrema 
vecchiaja  e morì  nelle  vicinanze  dì  Messina  il  ai  Luglio  Ecco  la  lista  delle 

principali  sne  opere,  che  anco  adesso  possono  esser  consultale  con  frutto  dai  geo- 
metri : 1 Traduzioni  iaiine  di  Teodosio,  di  Menelao,  d'AutoIìco,  d'Euclìde,  d'Apol- 
lonio,  ec. , le  più  corredate  di  dotti  commentitrj  che  sono  stati  assai  utili  ai  nuovi 
editori;  11  Cosmographia  de J'orma^sUu^  numeroque  coeìorum  et  eìementorumy  ec, 
Venezia,  iS43»  ><<'4  ì *oveote  ristampata  nel  secolo  decimosesto  ; HE  Theoremota 
de  iumine  et  umbra  ad  perspectivam  radiorum  incidentium^  Venezia,  15^5, 
io*4:  Egli  li  accostò  più  che  altri,  io  tale  opera,  al  vero  modo  onde  vediamo  gli 
restavano  ancora  da  vincere  varie  difficoltà  che  hanno  arrestato 
lungo  tempo  coloro  che  hanno  terminato  dopo  di  lui  quanto  aveva  egli  incomin- 
cialo; si  può  su  questo  proposito  consultare  quanto  ne  dice  Montucla  nella  sua 
Storia  delie  matematiche^  Tom.  I,  pag.  C96  e segg.  Clavio  ha  pubblicato  di 
quest'opera  una  seconda  edizione  arricchita  di  note  e di  osservazìouì , Lione, 
i6i3;  IV  Admirandi  Archimedis  Sjracusani  monumenta  omnia  quae  extant^ 
Palermo,  iG85.  Quest'opera  è piuttosto  un  comento  o un'imitazione  d' Archi- 
mede, che  una  traduzione  letterale  delle  opere  dell*  antico  geometra.  La  prima 
edizione  essendosi  perduta  per  un  naufragio,  fo  rinnovala  colla  scorta  di  un  esem- 
plare rinvenuto  nel  i68i. 

MAYER  (Tobia),  uno  dei  più  celebri  e dei  più  grandi  astronomi  moderni,  nacque 
il  17  Febbrajo  172$  a Marbach,  nel  regno  di  Wurlemberg.  I suoi  principi  furono 
penosi,  ma  al  pari  di  tutti  i grandi  uomini  che  la  sciruza  chiama  ad  una  bella 
faina  seppe  lottare  nobilmente  contro  tutti  gli  ostacoli,  e percorse  una  breve  ma 
gloriosa  carriera.  La  storia  della  sua  vita  è riposta  tutta  ne*  suoi  lavori.  La  sua 
prima  opera  comparve  nel  >74^^  ^ Trattato  delle  curile  per  la  costru- 

zione dei  problemi  di  geometria',  nello  stesso  anno  pubblicò  un  Atlante  mo/r- 
mu/ico,  che  è una  collezione  di  sessanta  tavole  nelle  quali  sono  rappresentate  tutte 
le  parti  della  teienza.  Da  quest'epoca  Mayer  si  occupò  più  specialmente  di  astro- 
nomia , e molto  contribuì  alla  pubblicazione  delle  Memorie  della  società  cosmo- 
grafica di  Norimberga,  che  molta  celebrità  hanno  avuto  sotto  il  titolo  di  Kosmo- 
graphische  Naehrichlen  und  Sammlungen.  Nel  volume  pubblicato  nel  1750  si 
nota  foprattutto  una  memoria  contenente  le  sue  osservazioni  e i suoi  calcoli  dell;< 
librazione  della  luna.  Tale  memoria  segna  un  passo  importante  nella  scienz.'i 
per  r es(K)sizione  che  Majer  vi  fa  del  metodo  delle  equazioni  di  condizione s toc- 
dianle  il  quale  nella  risoluzione  di  un  problema  invece  di  essere  costretti  a fare 
uso  solamente  di  tante  osservazioni  quante  sono  le  costanti  contenute  nell*  equa- 
zione, si  può  impiegarne  migliaja  te  si  hanno,  e si  giunge  direttamente  alle 
conclusioni  più  sicure  o più  probabili  che  resultano  dalla  totalità  delle  osscrva- 
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zioni.  A Nir  mrln'lo,  mlnllato  nj[)!Ìgiorno  ria  (ulti  gli  atironomi,  è iloTUla  la  prc* 
risioiir  rh<r  iliilingue  le  (avole  atlronomiche  più  recenti. 

Ari  i;5i,  Maycr  ti  aljbiri  a (jullinga, ove  fu  incaricato  della  ilirexioae  ileirOa' 
srrvatorio.  Quivi  si  a|i[jlicù  egli  con  aisidnllà  infaticabile  alle  osserTaxioni  c ai 
lavori  avlronomicì  che  hanno  revo  illustre  il  suo  nome.  Imprese  a verificare  i 
punii  foiiilamentali  dell' avtvonomia,  le  refraiiooi,  la  poiìaìone  delle  stelle  e 
lirincipalnieute  di  quelle  dello  lodiaco,  alle  quali  si  raOronlano  giornalmente  i 
pianeli.  Il  tuo  calalogo  zodiarale  contiene  998  stelle,  una  gran  parte  delle  quali 
sono  siale  osservale  fino  aC  volte.  Fu  pure  nell' Osservatorio  di  Gottinga,  rieco 
di  un  magnifico  quadrante  murale  di  6 piedi  di  raggio  donato  dal  re  d'Inghil- 
terra, che  Uayer  terminò  le  sue  tavole  lunari  eh' ei  corresse  con  la  massima  cura 
fino  alla  sua  morte  avvenuta  il  ao  Febbrajo  1761.  Tali  presiote  tavole  inviale 
vennero  dalla  sua  vedova  a Londra  per  concorrere  al  premio  delle  longìlndinì,  ed 
ottennero  una  ricompensa  di  5ooo  lire  sterline  LoaoiTVDiaa);  e poiché,  in 

uno  scritto  inlilolato  àtcìhodus  longitudinum  promola  che  avea  loro  premesso, 
Mayer  aveva  indicato  come  le  avesse  costrutle  e come  potessero  anoora  migliorarti, 
Mston  per  commissione  del  comitato  delle  longitudini  di  Londra,  e sotto  la  dire- 
zione rii  Maskelyne,  le  rese  piò  precise  valendosi  di  laoo  otservaiioiii  di  Bradley. 
Ktte  fnrniio  pubblicate  da  Maskelyne  col  titolo  di  Maytr'g  Lunar  tobits  impro- 
veU  by  SI.  Charltt  JUaton,  published  by  arder  of  thè  commitsionert  of  ion- 
giiudes,  Londra,  1787.  Per  gli  stetti  meni,  e giovandoti  delle  nuove  ricerche 
teoriche  di  Laplace , le  tavole  di  Mayer  furono  migliorate  anccessivamente  da 
Bouvard,  da  Biirg  e da  Burkhardt;  ma,  qualunque  aia  il  merito  dei  lavori  anc- 
ressivaraenta  intrapresi,  cuoverrk  dire  che  non  tono  nuove  tavole,  ma  la  tavole 
di  Mayer  alle  quali  tono  state  fatta  delle  leggere  correzioni  per  avvicinarle  mag- 
giormente alle  osservazioni.  Le  suddette  tavole  hanno  dunque  giustamente  reto 
celebre  a perpetuila  il  nome  di  Tobia  Mayer,  al  quale  è dovuto  pure  il  princi- 
pio della  luultiplicaiione  indefinita  degli  angoli,  che  perfezionato  da  Borda  ha 
servilo  a dare  tanta  precisione  ed  esattezza  alle  moderne  misurazioni  geodetiche. 

Le  opere  di  Mayer  dovevano  esser  pubblicale  da  Lichtenberg,  astronomo  di 
(ìoltioga  e tuo  amico,  ma  non  ne  è comparso  che  un  solo  volume  nel  1775. 
Esso  contiene  diverse  memorie  che  tutte  io  sommo  grado  attestano  I'  ingegno  di 
questo  giovane  ed  illustre  astronomo.  Vi  si  osserva  un  progetto  per  delermiiure 
più  esattamente  le  variazioni  del  termometro,  nna  formula  per  assegnare  il 
grado  medio  di  calore  che  conviene  ad  ogni  latitudine  ed  i tempi  dell'anno  in 
cui  deve  fare  il  maggior  ealdo  e il  maggior  freddo,  ed  un  metodo  facile  per  Cal- 
colare gli  ecclissi  solari  che  ha  molla  analogìa  con  quello  di  Kepplero.  L'elo- 
gio di  .Mayer  è sialo  recitalo  da  Kaetlner  all'Accademia  di  Gottinga,  e ti  legge 
negli  Alti  di  quella  dotta  sorieU  per  l’anno  lyCz:  esso  termina  coll' elenco 
ilclle  sue  opere,  di  cui  le  principali,  oltre  quelle  citate  ili  sopra,  sono:  Deteri- 
aione  di  un  nuovo  globo  della  lana,  Korimberga , lySo;  — Rejraaioni  terre- 
etri-,  ^ DetcrH'oae  di  un  nuovo  micrometro-,  — Otieroaeioni  dell'  ecclitre 
eoinre  dei  S748;  — Congimnaioni  della  luna  e delle  stelle  osservate  negli  anni 
• 747  * '748',  — Prove  che  la  luna  non  ha  atmosfera-,  — Memoria  sulla  paral- 
lasse della  luna  0 sulla  sua  distanaa  dalia  terra  dedotta  dalla  lunghezza  del 
pendolo  a Secondi  ; — Della  trasformazione  delle  /tgure  rettilinee  in  trian- 
goli-,— Inclinazioni  e declinazioni  dell'ago  calamitato  dedotte  dalla  teo- 
ria ; — Ineguaglianze  di  Giove  , ec. 

MAYEH  (Faoanico  CnisToroao),  accademico  di  Pietroburgo,  ba  soiuminisirato  egli 
.diti  dell'  Accademia  dello  sciente  di  quella  citlà  parecchie  memorie  che  conten- 
gono molte  cose  interessanti  : come  un  metodo  d'  inleri>olazione,  utile  nei  calcoli 
Mlroaomici  i dei  complicati  problemi  d' astronomìa  nautica,  riaolnti  elepnlemeste 
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coi  racxii  lidia  sola  ^«onietria  elementare;  diTersi  metodi  per  oaserrare  le  decti- 
naziooi  delle  iteile  e I' altezza  del  polo,  per  calcolare  gli  eccliui  Innari , per  de- 
terminare l’orbita  aolare,  i tempi  degli  equinonzj  e dei  zolatiz)  e l' obliquitk  del- 
I’  ecditlii-a. 

MAYEH  (Caimano),  nato  in  Moraria  nel  1719,  entrò  nell’ordine  dei  gemiti,  ed 
ebbe  la  direzione  dell'  Osferralorio  di  Mannheim.  £ morto  il  16  Aprile  17S3. 
Le  principali  me  opere  fono:  I Bans  palatina'.  Il  Dt  transita  f'enerit,  Pie- 
troburgo, 1769,  in-4  ; III  De  novis  in  coelo  sidereo  p/ioenomenis , 1780,10-4; 
IV  Paatometrum  parerhianum , seu  instrumeatwn  novum  prò  elidendo  ex 
nna  sta! ione  distantia  loci  inaccessi,  Mannheim,  i^6a,  in-4;  V Methode  pour 
lever  en  peu  de  tems  et  aaec  un  petite  depense  uae  carte  gdndrale  exaeie  de 
la  Russie,  Pietroburgo,  ino,  in-8. 

ftlAZEAS  (Gioransi  Maruaino),  inalemalieo,  nato  a Landernan  nel  1716,  e morto 
nel  1801,  ha  pubblicato:  ÉUmens  if  arithmdtique , d' algèbre  et  de  gdométrie, 
avec  une  introdaction  aux  sections  eoniques  , Parigi , 1 788 , in-8  ; opera  pre- 
giabìle  per  una  precisione  ed  una  chiarezza  non  comune,  e che  ebbe  mollo  spac- 
cio : ne  furono  falle  selle  eriizioni  , di  cui  l’ultima  i del  1788;  ed  i stala  com- 
pendiata dall’ antere,  1778,  in-ia. 

MECCANICA.  Scienza  delle  leggi  dell’equilibrio  e del  moto  , orrero  , pili  esalla- 
roenle,  scienza  delle  leggi  delle  forze  motrici.  Essa  è ano  dei  rami  foDdameulsIi 
delle  matemalii'he  applicate,  (l'edi  Màtzbsticbi). 

Il  nome  di  meccanica,  che  deriva  dal  greco  macchina,  indica  abbastanza 

che,  neU'origine,  questa  scienza  non  aveva  per  oggetto  che  conoscenze  pratiche  sol 
giuoco  e r uso  delle  macchine;  ma  in  questa  non  A succeduto  come  nella  geo- 
metria, la  denominazione  è rimasta  malgrado  l’ immensa  estensione  della  scienza 
e la  sua  completa  lrasformazinne.^AI  giorno  di  oggi,  follo  il  nome  generale  di 
Maccsirrca  s'indica  il  complesso  di  tulle  le  scienze  che  si  rapportano,  tanto  al- 
r equilibrio  o al  molo  dei  corpi,  quanto  alle  leggi  astratte  o concreta  del  molo, 
quanto  alle  leggi  delle  forze  motrici , quanto  alla  costruzione  o all'  uso  delle 
macchine.  Essa  i nna  vasta  riunione  di  conoscenze  teoriche  e pratiche,  di  ini  le 
prime  formano  la  meccanica  rationole,  e le  seconde  la  meccanica  pratica  o ap- 
plicata. Quest’  ultima  sola  si  avvicina  alla  meccanica  degli  antichi. 

Dobbiamo  al  Newton  la  divisione  della  meccanica  in  razionale  e in  pratica, 
e indipendentemente  dalle  belle  e immense  scoperte  delle  quali  esso  ha  arric- 
chito questa  scienza  , possiamo  dire  che  esso  ne  h.s  cangiato  la  faccia  nel  suo  ce- 
lebre libro  dei  principii,  per  la  maniera  nuova  con  cui  esso  1’  ha  presentala.  Di 
volo  dobbiamo  fare  osservare  ebe  esso  non  i stato  tanto  friice  nelle  considera- 
zioni filosofiche  che  servono  di  base  alla  sua  divisione,  poiché  esso  ha  preteso  che 
la  geometria  non  sia  fondata  che  sopra  delle  pratiche  mecraniche.  Questa  con- 
fusione di  principii  ha  ciò  non  ostante  eccitato  l'ammirazione  dei  grandi  6lo- 
soR  dell'  Enciclopledia  ! 

Quantunque  gli  antichi  avessero  portato  la  costruzione  delle  macchine  ad  un 
grado  sorprendente  di  perfezione,  essi  non  ne  hanno  conosciuto  che  tardissimo 
i principii  teorici.  Gli  scritti  di  Aristotile  ci  provano  che  questo  filosofo,  e con- 
seguentemente tulli  i suoi  predecessori,  non  avevano  che  dello  idee  confuse  o 
false  sopra  la  natura  dell'equilibrio  e del  moto.  I veri  principii  dell'equilibrio 
non  risalgono  piò  allo  che  al  tempo  di  Archimede,  ed  è questo  grao  geometra 
che  ne  ha  stabilite  le  leggi  elementari  nel  suo  libro  De  aequi  ponderantikus. 
Gli  dobbiamo  , oltre  la  teoria  della  leva  e quella  dei  centri  di  gravità  le  quali 
si  trovano  esposte  in  quest’opera,  le  teorie  del  piano  inclinato,  della  puleggia 
e della  vite.  Da  Archimede  fino  a Stevin,  vale  a dire  fino  al  principio  del  se- 
colo dcrimosesto , vediamo,  è vero,  apparire  dei  gratuli  meccanici,  o piuttosto 
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dei  grauJi  eottroltori  di  macchine,  ma  non  tcorgiamo  alcun  progreijo  nella  teo- 
ria, la  quale  aembra  rimanere  tierile  Ira  le  mani  inabili  dei  tucceisori  dell'  il- 
luitre  oialemitico  di  Siracusa. 

Vicino  a Tenti  secoli  passano  , e in  questo  lungo  inlerTsIlo  la  scienza  impo- 
tente non  può  superare  lo  stretto  circolo  delle  proposizioni  di  Archimede;  ina 
finalmente  un  progresso  si  manifesta,  un  nnoro  princìpio  si  produce,  priocipio 
fecondo  in  conseguenza  di  qualunque  genere , questo  è il  famoso  paraleltogram- 
mo  delle  forze  ^ se  non  modellato  esattamente,  almeno  indicato  dallo  Sterin. 
Poco  dopo,  la  teoria  del  molo  varialo,  incognita  agli  antichi,  nasce  tra  la 
mani  del  Galileo;  le  leggi  della  comunicazione  dei  moto  abbozzate  dal  DescaP'» 
tes,  sono  stabilite  dall' Wallis,  dall’ M'reo  , e soprattutto  dall' Iluygens,  il  quale 
ditìene,  mediante  la  sua  bella  teorìa  delle  forze  centrali  , il  precursore  del  Ne- 
ttIoo.  Le  scoperte  si  succedono  allora  con  rapidità,  le  teorie  si  sviluppano,  i 
processi  del  calcolo  si  estendono,  e,  come  per  riacquistare  i venti  secoli  per- 
duti, due  secoli  bastano  per  costituire  tutti  i rami  della  meccanica  generale. 

Abbiamo  dìgià  indicalo,  in  un  gran  numero  dì  articoli,  l'immensa  rivolu- 
zione scientìfica  cominciata  nel  secolo  decimosettimo,  e i prodigiosi  lavori  di  cui 
siamo  debitori  al  secolo  decimottavo;  cosi,  per  evitare  le  repetiziooi  ci  conten- 
teremo di  esporre  io  ciò  che  segue  le  nozioni  preliminari  della  meccanica  , ri- 
mandando per  le  particolarità  agli  articoli  speciali. 

I.  Il  moto  dì  un  corpo  è la  sua  presenza  successiva  in  diverti  luoghi  dello 
spazio. 

a.  La  causa  qualunque  in  virtù  della  quale  un  corpo  è messo  in  molo  si  chia- 
ma forza. 

3.  La  direzione  dì  una  forza  è la  linea  retta  che  essa  tende  a far  descrivere 
al  punto  materiale  al  quale  si  concepisce  applicata. 

4.  Due  forze  sono  uguali  quando  esse  producono  il  medesimo  elTetlo,  o se,  es- 
sendo applicale  in  senso  contrario  Luna  dell'altra  ad  un  medesimo  punto  ma- 
teriale, esse  si  fanno  equilìbrio. 

5.  Due  forze  uguali  ebe  agiscono  nel  medesimo  senso  possono  considerarsi  co- 
me una  sola  forza.  Si  dice  allora  che  quest' ultima  è doppia.  In  generale,  pos- 
siamo prendere  una  forza  qualunque  come  unità  di  paragone  e allora  una  forza 
e doppia,  tripla,  ec.  , secondo  che  essa  i formala  con  la  riunione  di  due.  Ire,  ec., 
forze  uguali  ciascuna  all'  unilà.  Le  forze  divedano  cosi  delle  quantilà  misura- 
bili, e possiamo  rappresentarle  con  linee  o con  numeri. 

ti.  Quando  più  forze  sono  applicate  ad  un  medesimo  corpo,  possono  presen- 
tarsi due  casi  distinti:  o esse  si  distruggono  complelaracnie,  c il  corpo  rimane 
in  riposo,  il  che  si  chiama  allora  equilibrio , ovvero  queste  forze  non  fanno  che 
snodìiicarsi  recìprocamente,  e il  corpo  si  mette  in  molo. 

La  ricerca  delle  condizioni  dell'  equilibrio  è 1'  oggetto  di  un  ramo  della  mec- 
canica che  si  chiama  Ststici,  qnella  della  condizione  del  moto  è I' oggello  di 
un  altro  ramo  che  si  chiama  Diraisica.  Quando  si  tratta  di  corpi  fluidi,  le  ri- 
cerche delle  condizioni  dell'  equilibrio  e del  molo  formano  due  scienze  parti- 
colari le  quali  hauno  ricevalo  i nomi  d'  Idrostatica  e d'  Idrodinamica,  (f'edi 
quasra  niveasa  tazozz).  ( 

7.  Un  corpo  che,  in  tempi  uguali,  percorre  sempre  spaz)  uguali,  si  dice  che 
si  muove  uniformemente,  il  suo  moto  si  chiama  moto  uniforme.  Se  al  contra- 
rio, in  tempi  uguali,  esso  percorre  spazj  ineguali,  il  suo  molo  prende  il  nome 
di  moto  variato. 

8.  Se,  di  due  corpi  che  si  muovono  uniformemente,  il  primo  descrive  nel  me- 
desimo tempo  uno  spazio  maggiore  di  quello  del  secondo,  si  dice  che  esso  si 
muove  con  maggiore  velocità.  La  sua  velocità  sarà  doppia,  se  Io  spazio  che  esso 
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percorre  è doppio  di  quello  che  percorre  il  sccoodo  , tripla  j le  lo  spazio  è tri- 
plo, e così  di  seguito.  Sì  chiama  dunque  velocità^  nel  molo  uniforme,  il  rap- 
porto dello  spazio  percorso  al  tempo  impiegato  a percorrerlo.  Così,  per  un  corpo 
che  percorresse  6 metri  io  8 secondi,  T espressione  numerica  della  velocità  sa- 


rebbe — , 


prendendo  il  metro  per  unità  di  lunghezza,  e il  secondo  per  unità  di 


tempo.  Ora,  considerando  che  il  quoziente  dì  questa  ditisione  esprime  lo  spazio 
percorso  in  on  secondo , si  tede  che  la  velocità  non  è che  Io  spatio  percorso 
nell*  unità  di  tempo. 

Se  indichiamo  con  E lo  spazio,  con  V la  velocità  e con  T il  tempo,  avremo 
V ugagUanza 


V = 


E 

T ’ 


la  quale  contiene  tutte  le  relazioni  di  queste  tre  quantità  nel  molo  uniforme. 

9,  Dalle  defmizioui  del  molo,  si  vede  che  la  velocità  é uniforme  nel  moto 
uniforme  e che  essa  è variata  nel  moto  variato. 

Per  misurare  quest' ultima , si  considera  un  tempo  ìnfìnilamente  piccolo  nel 
quale  possiamo  sempre  cuiisiderare  il  molo  come  uniforme , e si  chiama  allora , 
per  ciaicuuo  istante,  velocità  del  corpo,  il  rapporto  dello  spazio  infìnitameole 
piccolo  percorso  io  quest'  istante  al  tempo  iofìnilameote  piccolo  di  questo  me- 
desimo istante.  Cosi  indicando  respetlivamenle  con  e,  o,  e / lo  spazio,  la  velo* 
cita  e il  tempo,  avremo  per  P espressione  della  velocita 


de 

di* 


de  e dt  essendo  le  dinerenzìali  di  e e di  /. 

10.  Quando  la  velocità  aumenta  nella  durata  di  un  molo  variato,  il  moto  si 
dice  accelerato'^  nel  caso  coutrarìo  , sì  dice  ritardato.  Se  la  velocità  aumenta  u 
diminuÌKe  sempre  in  tempi  uguali  di  quantità  uguali,  il  taoKo  h uniformemente 
accelerato  ovvero  uniformemente  ritardato. 

11.  La  velocità  s)  distingue  in  velocità  assoluta  e velocità  relativa.  La  velo- 
cità assoluta  di  un  corpo  è la  sua  velocità  reale  ed  effettiva,  quella  che  serve  a 
misurale  la  quantità  di  cui  esso  si  avvicina  o si  allontana  dagli  oggetti  che  si 
considerano  come  fisti  nello  spazio.  La  velocità  relativa  di  due  corpi,  al  contra- 
rio, è quella  che  serve  a misurare  le  quantità  di  cui  questi  corpi  si  avviciuauu 
o si  allontanano  P uno  dalP  altro  in  un  tempo  dato. 

12.  L'  intensità  della  forza  che  muove  un  corpo,  si  misura  dalla  velocità  ded 
moto,  o dall' eff*etto  che  essa  produce.  Cosi  quando  le  velocità  comunicale  ad 
fin  medesimo  mobile  e in  un  medesimo  tempo , sono  conosciute,  il  loro  rapporto 
fa  conoscere  quello  delle  forze. 

13.  Considerando  le  forze,  astrazione  fatta  dalla  loro  natura,  come  proporzio- 
nali agli  effetti  che  esse  producono,  si  vede  che  se  due  forze,  che  agiscono  so- 
pra due  mobili  differenti  , producono  la  medesima  velocità,  quella  che  avrà  mes- 
so in  moto  il  mobile  di  cui  la  massa  c la  più  grande  sarà  piti  grande  dell'altra; 
essa  sarà  doppia  se  la  massa  è doppia,  tripla  se  essa  è tripla,  ec.  la  generale  il 
rapporto  delle  masse  darà  quello  delle  forze  quando  le  velocità  sono  uguali. 

14.  Le  forze  essendo  proporzionali  alle  velocità  quando  le  masse  sono  uguali, 
e alle  masse  quando  le  velocità  sono  uguali,  sono  dunque  proporzionali  ai  pro- 
dotti delle  masse  per  le  velocità,  quando  le  masse  e le  velocità  sono  ineguali. 
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Così  !•  miiori  genernle  di  uoa  forza  è il  pro<loUo  delU  massa  del  corpo  che 
casa  muore  per  la  reloriik.  Per  erilare  la  couiideraziooe  aslralla  di  forta  , ai  è 
cbidmato  il  prodotto  che  la  rappreseuta,  quantità  di  moto. 

11  D*  Alembert  ha  riportato  tutte  le  questioni  che  si  riteriscono  alP  azioue 
delle  forze  motrici,  a semplici  questioni  di  statica  con  P aiuto  di  uD  bel  teore- 
ma, del  quale  si  troverà  l’esposizione  alla  parola  quantità  di  moto, 

y<di  Moto,  Fobia,  Ckbtialb,  Statica,  Idbostatica,  Idbodihaiiìca*  Vtdi^tt^ 
cora  Maccbima,  Leva  , Bilabcia,  Piabo  lacLiiiATo,  ec.,  cc. 

MECHAIN  ( PiBTBO  FaAacatco  Abdbba),  astronomo  moderno,  nato  a Lsoo  il  i(> 
Agosto  17^4,  e morto  in  Spagna  il  au  Settembre  iftoS.  Questo  membro  distinto 
delP  Accademia  delle  Siieoie  di  Parigi  ha  consacrato  P intera  sua  vita  a lavori 
oscuri  ma  preziosi,  che  poco  sono  suscettibili  di  esser  aotloposti  ad  analisi.  Que- 
sto sacrifìziu  si  generoso  e si  raro  di  lavori  di  facile  e brillante  reputazione  ad 
occupazioni  più  modeste,  quantunque  più  utili,  inerita  almeno  di  esser  ràromen- 
tato  nella  storia  della  scienza.  Mèchain  tratto  a Parigi  da  una  passione  invinci- 
bile per  la  KÌenia  vi  viveva  ignorato  e nelle  più  crude  privazioni,  quando  La- 
lande  ebbe  occasione  dì  distinguerlo  e di  apprezzarne  appieno  i talenti:  ei  lo 
fece  nominare  astronomo  idrografo  del  deposito  delle  carie  della  marina.  Fu  lun- 
go tempo  occupalo  nei  calcoli  delle  osservazioni  che  il  marchese  di  Chabert  fa- 
ceva nel  Mediterraneo,  e mentre  attendeva  a lavori,  si  lunghi,  »1  oscuri,  si  peno- 
si, trovava  tempo  di  fare  la  notte  delle  osservazioni  aslrunomiche  di  cui  Lalande 
pubblicava  i resultali.  Mécliain  si  applicò  specialmente  alla  ricerca  delle  comete,  le 
quali,  come  gli  ecclissi , sono  un  facile  oggetto  di  studj  per  P astronomo  sprov- 
visto degli  slrunienli  che  presuppongono  alcuna  ricchezza  e che  si  trovano  sol- 
tanto nei  pubblici  stabilimenti.  Nel  1781  ebbe  la  fortuna  di  scoprirne  due  di  cui 
calcolò  subito  Porbila;  ed  in  seguito,  nel  corso  di  diciotlo  anni,  ne  scoperse  il 
primo  altre  nove,  delle  quali  calcolò  pure  le  orbite,  come  calcolò  parimente 
c|uelle  di  altre  tredici  comete  scoperte  da  altri  astronomi,  unendo  cosi  nella  sua 
persona  i meriti  e i titoli  de*  suoi  due  confratelli  Messier  e Piogié*  Osservatore 
instancabile  quanto  il  primo,  non  fu  calcolatore  inferiore  al  secondo,  e gli  elementi 
delle  comete  da  lui  determinati  sono  abbastanza  esalti  da  potere  un  giorno  ri- 
conoscerle e stabilire  la  periodicità  del  loro  r.iroiniiio.  Il  nuovo  piauela  Urano, 
scoperto  recentemente  da  Herschell,  fu  in  principio  consideralo  generalmente  co- 
me nna  cometa,  quantunque  non  ne  avesse  le  apparenze  ; Mérhain  gli  tenne  die- 
tro assiduamente  , ne  calcolò  il  corso  in  diverse  parabole,  e in  seguito  fu  il  pri- 
mo a trattarlo  come  un  pianeta  attribuendogli  un'  orbila  circolare. 

Mérhain  concorse  insieme  con  Cassini  e ron  Legendre  a determinare  la  posi- 
zione relativa  degli  Osservatori  di  Parigi  e di  Greenvvich , e quando  P Assemblea 
Costituente  decretò  lo  slabilimeuto  di  un  nuovo  sistema  di  misure,  fondale  sulla 
grandezza  del  meridiano  terrestre,  fu  uno  dei  due  astronomi  scelti  per  tale 
operazione,  che  doveva  determinare  le  differenze  terrestre  e celeste  Ira  i paral- 
leli di  Dunkerque  e di  Barcellona:  a lui  fu  assegnala  la  parte  che  si  stende  da 
Rodez  a Barcellona.  Tale  operazione,  e i calcoli  Irigoiiometrici  che  iie  furono 
li  conseguenza,  hanno  assorbito  inleraroenle  il  resto  della  sua  vila.  Ei  fu  a ua 
tempo  osservatore  infaticabile  e calcolatore  esallissimo.  Non  ha  pubblicato  sepa- 
ratamente che  i volumi  dal  178C  al  >794  della  Connaissonct  dts  temps^  nella 
compilazione  della  quale  era  succeduto  a Jeaurat , ed  alcune  memorie  sulle  co- 
mete da  lui  scoperte  e sopra  alcune  longitudini  geografiche.  Tulli  gli  altri  suoi 
lavori  si  trovano,  o nei  volumi  della  Connaissance  des  /ems,  o nella  da 

Stèrne  mdtrique  décimaly  ou  Mesure  de  Vare  du  méridien  compris  entre  les  pa- 
raiièies  de  Dunkerque  et  Barcelone  fatte  dans  1792  et  années  sai^antes  par  <lfe- 
ehain  et  DeiambrCy  redigee  par  Delambre^  Parigi,  1806,  1807  e 1810,  3 voi.  in-4- 
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MEDIO.  In  aslronomia,  questo  termine  ai  applica  a tulle  le  quantità  che  sono 
ugualmente  dillerenli,  o che  tengono  il  meato,  trai  più  grandi  e i più  piccnii 
▼Miori  di  cui  si  trovano  capaci  i medesimi  oggetti.  Così  si  dice  il  moto  medio^ 
il  luogo  medioy  la  parallasse  media^  il  tempo  medio,  l’anomalia  medi'a  , lidia* 
metro  medio  y ec.  ( f'edi  FiaacTA,  e i diversi  articoli  che  sì  riferiscono  a que> 
sle  parole.) 

Medio  peopobiiotuli  o media  pHOpoazioifALS  Quando  in  una  propor- 

Itone  il  conseguente  del  primo  rapporto  è uguale  alP  a/i/eeedeo/e  del  secondo, 
1.1  quantità  comune  che  forma  questi  due  termini  prende  il  nume  di  media /»ro- 
porzionalCy  aritmetica  o ^eome/iùa,  secondo  U natura  della  proportioiie.  ( f'e- 
di  PaoPoatiOEiB.  ) 

Media  su  asTneMA  RAcrons.  Sì  dice  che  una  quantità  è divisa  in  media  ed 
estrema  ragioucy  quando  una  delle  sue  due  parti  è snedia  proportionale  geo- 
metrica tra  la  quantità  intera  e P altra  sua  parte.  {Fedi  Vbdi  applicaziomb  dcl- 
r/ÀLGRBBA  AU.A  GkoMBTBIA). 

MEL4NDERH1ELM  ( DAinaLB  Mblarobr,  nobilitalo  sotto  il  nome  di),  astronomo  e 
geometra  svedese,  nato  il  9 Novembre  1796,  si  fece  di  buon'ora  conoscere  con 
una  memoria  intitolala:  De  natura  et  meritate  rnethodi  ^fìuxionum  y in  cut  di- 
mostrava le  regole  e P esattezza  di  tale  calcolo  in  un  modo  che  alcuni  geometri 
hanno  trovato  preferìbile  a quello  del  celebre  Maoluurin.  Dal  prodursi  con  tal 
lavoro  nel  mondo  dotto  sembrava  che  Mclaitder  volesse  applicarsi  unicamente 
nlP  analisi  tr.iscend^'nte  , allorché  essendo  stalo  fatto  nel  1767  supplente  di 
Slromer,  professore  di  astronomia  ad  Upsal,  si  dedicò  esclosivamente  a questa 
scienza,  della  quale  divenne  professore  titolato  net  1761  alia  morte  di  Sirònier. 
Nel  corso  di  quaranl'  anni  che  occupò  tale  cattedra,  seppe  infondere  nella  sua 
patria  il  gusto  degli  studj  astronomici,  ed  ebbe  per  discepoli  i più  distinti  astro- 
nomi  e matematici  che  onorino  la  Svezia,  e tra  i quali  si  nolano  principalmente 
Svanberg,  Sjòsien  , Ofverbom,  Frosperin.  Mclander,  creato  nobile  nel  1778,  cambiò 
secondo  P uso  del  paese  il  suo  nome  in  quello  di  Melanderhielm  , fa  crealo  ca- 
valiere della  stella  po’are  nel  17A9,  e consigliere  nel  1601.  Il  peso  delPelà  lo 
indusse  negli  ultimi  anni  della  sua  vita  a renunziare  alla  cattedra,  ma  non  potè 
ricusare  il  posto  di  segretario  perpetuo  dell’ accademia  di  Stockholni , uHioio  che 
sebbene  risiretto  successivamente  al  solo  carteggio  coi  dotti  itranieri  occupava 
ancora  all'epoca  della  sua  morte  avvenuta  a Stockholm  negli  aitimi  giorni  dì 
isennnjo  i8to.  Le  sue  opere  sono:  I ìsnaci  Newtoni  tractatus  de  quadratura 
ciiroarumy  in  usum  studiosae  juventutìs  mathematicae  explicntionibus  iilustra- 
tus  a Daniele  Melandroy  Upsal , 1762,  in-4i  II  Danirlis  Melandri  et  Bauli 
Frisii  alterius  ad  alterum  de  theoria  lunari  commentarii  y Parma,  17!^; 
HI  Conspectut  praelectionum  astronomicarum  conlinens  fundamenta  astrono- 
miacy  Upsal,  1779,  2 voi.  in-8.  Tale  opera  fu  dallo  stesso  autore  dietro  le  pre- 
mure fattegli -dall' Accademia  di  Svezia  tradotta  in  svedese  e pubblicata  con  grandi 
aggiunte  nel  1796,  in  a voi.  in-8  di  circa  900  pag.  IV  Parecchie  memorie  sopra 
soggetti  di  astroooroia,  inserite  nella  Raccolta  delP  Accademia  di  Stockholm.  Fu 
per  le  sue  istanze  che  il  governo  svedese  ordinò  che  si  facesse  una  nuova  misura 
ilei  grado  di  Lapponia,  e tale  operazione  fa  affidata  a Svanberg  e Ofverboai. 

MEMBRO  {Alg,),  Si  dà  questo  nome,  in  una  eguaglianza,  alle  parti  separale 
dal  segno  cs  . Coii  in  A-t-B  =s  M , A-t-B,  è il  primo  membro  ed  M il  secondo. 

MENELAO,  geometra  greco  della  scuola  d' Alessandria,  viveva  verso  l'anno  80 
dell'era  nostra.  È autore  di  un'opera  divisa  in  sei  libri  sul  Calcolo  delle  cordty 
che  è perduta.  Rimangono  tre  suoi  libri  intitolati  Sferici  y di  cui  l'originale 
greco  è egualmente  perduto  , ma  di  cui  si  hanno  due  traduzioni,  1'  una  araba  e 
r altra  ebraica.  La  versione  latina  fatta  sul  primo  di  questi  due  testi  è stata 
DU,  di  Mac.  Fot.  VI.  ti7 
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unita  agli  Sferici  «lì  Teodosio  cella  bella  editione  greco>latina  che  di  quetTopera 
fu  pubblicala  a«lOifurd  nel  1707,  in*8,con  questo  lilolo:  Theodosii  Spfiaericorum 
tihri  tres\  Menelai  Alexandrini  Sphaericorum  libri  tres>  1/opeia  di  Meoelao 
traila  unirameute  dei  Iriaiigoli,  roa  eoo  insegna  uè  a risoUerli  nè  a cal(*olarli  : 
i suoi  teoremi,  ad  eccetioue  di  un  solo,  sono  di  pura  speculazione,  e di  un  uso 
pressoché  nullo  in  pratica.  Il  teorema  da  noi  eccellualo  è il  primo  del  terzo 
libro;  dagli  Ar^bi  fu  denominalo  regola  d' intertetioite  ^ ed  esprime  la  relazione 
Ira  sei  archi  d'  una  specie  di  quadrilatero  formalo  sulla  superficie  della  sfera.  Tale 
teorema,  che  è Tunico  fon<l«menlo  della  Irigonoinelria  «lei  Gieci,  fu  «lìniosirato 
da  Tolomeo,  il  quale  come  Menelao  tulio  lo  avea  da  Ipparco.  Nel  rtporUre  tale 
proposizione  al  pari  di  tante  altre,  .Menelao  non  sì  ferma  a indicarue  gli  usi. 

AiENGOLI  (PiBTio),  celebre  geometra,  nato  a Bologna  nel  iGaS,  imparò  le  ma- 
tematiche dal  padre  Cavalieri,  celebre  autore  della  Geometria  degl'  indiAsiÒiliy 
che  fu  il  primo  passo  alla  scoperta  del  calcolo  differenziale.  11  Mengoli  ebbe  al 
suo  tempo  fama  di  profondo  oiatemalico,  e annoverò  Ira' suoi  amici  e corrispon- 
denti i dotti  più  illustri  di  Europa.  Mori  a Bologna  il  7 Giugno  1G8G:  le  prin- 
cipali sue  opere  sono:  I P'ia  regia  ad  mnthematicas  per  arithmeticam  ^ <^lge^ 
hram  apeciosam  et  planìmetrium  ornato^  Bulogna,  iGòS,  in*4«  Oeometriae 
apeciosae  tlementa^  ivi,  iGSg,  in>4  ; HI  Tkeorema  arUhmeticutn^  >^74^  tn-4; 
iV  Arithmetica  realità  ivi,  1G75,  iu-4.  Sopra  Mengoli  si  cunsulti  la  Storia 
delle  matematiche  di  Moulucla,  Tom.  Il  pag.  92. 

MENISCO  (0//ica).  Vetro  lentìcolare  concavo  da  una  parte  e convesso  dall' altra. 
Alla  parola  Lbiitb  abbiamo  «lato  una  formula  generale  per  trovare  il  fuoco  io 
qualunque  lente,  formula  che  senza  difficoltà  si  applicherà  ai  menischi  facendo 
negativo  uno  dei  raggi. 

MENO.  Parola  che  in  algebra  viene  rappresentata,  col  segno  , che  iodica  una 
sottrazione.  Così,  A— B signitica  A meno  B. 

MERCATORE  (Niccola  Kaoffxabm > nome  che  tradusse  in  quello  di),  celebre 
geometra  del  secolo  XVll.  Poche  notizie  si  hanno  sulla  sua  vita.  Nato  nelPHol- 
Stein,  ti  era  già  reso  noto  per  alcune  opere,  allorché  passò  io  Inghilterra  nel 
iGGo.  ¥0  uno  dei  primi  membri  della  Società  Reale  di  Londra,  ed  in  seguito 
ti  recò  in  Francia,  dove  le  tue  cognizioni  in  idraulica  il  fecero  chiamare  pel 
lavoro  delle  fontane  di  Versailles.  Mori  a Parigi  nel  Febbrajo  del  1G87.  Ecco  i 
titoli  delle  sue  principali  opere:  I Cosmographia  she  descriptio  coeli  et  terrae^ 
Danzica,  i65i , iii>8:  la  trigonometria,  la  gnomonica,  ec. , vi  sono  trattale  con 
singolare  concisione;  11  Rotiones  mai/temaficae  ^ Copenaghen,  iG53,  in‘4  ì 
111  De  emendatione  annua  diatribes  duae,  guìbus  exponuniur  et  demonstrantur 
cjrcli  solis  et  lunae  ^ ivi,  in-4;  IV  Hjrpothesis  astronomica  nova,  et  consensus 
ejus  cum  observationibns ^ Londra,  iGG4i  in-fol.  ; V Logarithmotechnia  , 
Methodus  consiruendi  logarithmos  nova\  cui  accedit  vera  <fuadratura  ìtyper^ 
éo/ae,  et  inventio  snmmae  logaritUmorum  ^ ivi,  iGG8«74,  in-4  ; VI  Institutio^ 
net  astronomicae  ^ ivi,  1676,  in-8;  nuova  edizione,  Padova,  i685,  in-4; 
Euclidis  elemenla  geometrica  novo  ordine  ac  methodo  fere  demonstratOyCum 
introductione  breai  in  geometriam^  ivi,  1678.  Si  hanno  ancora  di  Mercatore 
parecchie  memorie  interessanti  nelle  T'ransaiioni  flosojiche  dt\  tempo.  L'opera 
sua  principale  è la  Logarithmotechnia^  che  gli  asiicura  un  postu  distinto  Ira  quelli 
che  ampliarono  i couhuì  della  geometria.  In  quest'opera,  di  cui  è sialo  partalo 
all  articolo  Lbibbitz,  cercando  di  applicare  aW'iperbola  le  regole  MV Aritmetica 
degl'  infiniti  di  Waltis,  Mercatore  scopri  una  serie  che  applicò  alla  costruzione 
dei  Ingariiroi  ; Moulucla  espose  tale  tcopcria  ingegnoia  nella  tua  Storia  delle 
jHtitematiAte^  loro.  II,  pag,  35G  e tegg.  Non  tirà  però  discaro  ai  nostri  lettori 
il  daiue  qui  uu*  idea  succinta,  P'ino  dal  1647,  il  p.  Gregorio  da  S.  Vincenzio,  • 
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dopo  di  lui  il  p.  Mcrienne  « avevano  otiervalo  che  te  aree  comprese  tra  1*  iper« 
boia  e il  suo  asiulolo  esprimevano  il  valore  ilei  logaritmi  delle  ascisse  corrispoii> 
denli  misurale  sull' asinlolo  ; era  pure  nolo  che  T iperbota  equilatera^  il  cui  se- 


miatie  é eguale  0^2,  aveva  per  equatione /= ; e Wallis  aveva  gìk  fatte 

vedere,  nella  sua  Arithmetica  injlnìtorttm  ^ pubblicata  nel  iG55,  che  se  una 
curva  aveva  per  equaaiooe  /s  i+x+jr*>f  2:^-l«ec, , U sua  area  era  rappreieolata 

esattamente  dalla  serie  infìnita  x-\~~ — t- j--4-ec.  Mercatore,  avendo  eseguita  la 


la  divisione  accennala  nella  cquaiione  vss , rimase 

* 1-4-x 


colpito  dall'  analogia 


che  ecorse  fra  il  resultalo  otLenulo^=i — x-hx* — x*-4-ec.,  e l' equazione  consU 
derala  da  Wallis;  cercò  con  un.  metodo  situile  a quello  troulo  da  questo  geo- 
metra l'area  dell*  iperbola , e trovò  che  era  rappreavnlaU  dalla  serie  iaftaita 


X — — -+-  ec. , serie  che  conforroeniente  aU'  osservazione  del  p.  da  S.  Vincenzio 
3 y 


esptiiDeva  il  logaritmo  di  m-x- 

ME’iRGATORG  (OaaAaoo),  nato  a Rupelmonda  nel  i5i2,  si  applicò  con  sommo 
studio  alle  scienze  rontematiche  tolto  la  direzione  di  Gemma  Frisio,  e vi  fece 
progressi  si  rapidi^  che  non  appena  uscito  dalla  scuola  fu  in  grado  di  dar  lezioni 
di  geometria  e di  asirononiia.  Stelle  alcun  tempo  agli  stipendi  dell' imperatore 
Carlo  V,  e quindi  ollenulo  aveudo  ti  titolo  di  cosmografo  del  duca  di  Juliers  si 
ritirò  nel  i559  a Duisburgt  uve  mori  nel  i5p^.  Mercatore  è nolo  principalmente 
per  aver  dato  il  suo  nome  al  melotio  di  proiezione  geografica  di  coi  adesso  si  fa 
generalmente  uso  nella  costruzione  delle  carte  idrografiche,  e nel  quale  i meri 
diani  sono  rappresentali  da  linee  retle  parallele  Ira  loro,  e i paralleli  di  latitu- 
dine, rappresenlati  aneli' essi  da  linee  retle,  tagliano  ad  angolo  retto  i meri- 
diani; la  qual  cosa  non  può  ottenersi  che  ingrandendo  la  scala  ed  allungando  i 
gradi  di  latitudine  a misura  che  aumenta  la  distanza  dall'  equatore.  Non  sembra 
però  che  Mercatore  altbia  conosciuta  la  leggi*  malenialica  che  regola  questo  pro- 
gressivo allungamento.  L'elenco  delle  opere  di  Mercatore  si  trova  nell' articolo 
biografico  che  lo  riguarda  nella  Biografia  ttnhersale. 

MERCURIO  {Astron,).  Nome  di  uno  dei  pianeti  del  nostro  sistema  solare,  ed  il 
primo  nell'  ordine  delle  distanze  dal  sole.  Viene  indicalo  col  seguo  ^ • 

Mercurio  descrive  intorno  al  sole  iiii'othìln  ellittica  assai  allungata,  la  cui  ec- 
centricità supera  il  quinto  della  iii>lanza  media  Esso  compie  la  sua  rivoluzione 
siderale  in  un  periodo  di  circa  88  giorni,  girando  sul  suo  asse  presso  a poco  in 
ore,  come  la  terra  ; ma  resta  talmente  involto  nei  raggi  solari  che  non  offre 
alla  vista  che  un  di»co  cosi  brillante  di  iure  da  rendere  impossibile  lo  scoprirvi 
alcuna  macchia  sulla  quale  possa  stabilirsi  qualche  congettura  per  determinare  la 
sua  costituzione  fìsica.  Nulladiineno  , siccome  questo  pianeta  al  pari  di  tutti  gli 
altri  non  ci  apparisce  luminoso  che  in  forza  dei  raggi  solari  che  esio  ci  riflette, 
R di  più  la  sua  uibila  è racchiusa  interamente  in  quella  della  terra,  così  è na- 
liirale  il  supporre  che  esso  si  trovi  spesso  rapporto  a noi  in  situazioni  tali  che 
il  suo  emisfero  illaminato  non  possa  esser  veduto  che  in  parte  o anco  rimanga 
totalmente  invisibile;  finalmente,  Mercurio  deve  presentarci  delle  fasi  come  la 
Ìufìfit  ed  è infilili  dietro  1*  osservazione  continuata  delle  apparenze  di  tali  fasi 
che  Schroeter  è giunto  a determìnure  U durata  della  rivoluzione  di  questo  pia- 
neta sopra  sè  stesso. 
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Il  (liamelro  di  Mercurio,  confronuio  eoa  quello  della  terra,  sta  nel  rapporto  drt 
iiiiiueri  o,3(j  e i , e |>er  conseguenia  il  rapporto  dei  folumi  di  questi  corpi  è 
presso  a poco  quello  di  o,  o6  a i.  La  massa  di  Mercurio,  dedotta  dalla  teoria  del- 
r alirnsioiie,  é espressa  da  o,i8,  prendendo  per  unità  quella  della  terra,  donate 
resulta  che  la  sua  deusilk  media  sta  a quella  della  terra  come  3,78  a 1.  Da  ciò 
può  concludersi  che  i materiali  che  compongono  questo  piccolo  globo  hanno  mi 
peso  specifico  medio  superiore  a quello  del  mercurio;  perchè  la  densità  media 
della  terra  è presso  a poco  eguale  a quella  dell*  acqua.  Nessun*  altra  particolarità  si 
conosce  riipello  a questo  pianeta,  clic  si  crede  però  circondato  da  un*  atmosfera. 

Ecco  i suoi  clemcuti  riferiti  al  Gennajo  1801. 


Semiasse  maggiore,  preso  per  unità  quello  della  terra  . • . 0,3870981 

Eccenlricilà  in  parti  del  semiasse  maggiore o,ao55i{9 

Periodo  siderale  medio,  in  giorni  solari  raedj 87^,9693580 

Inciinasione  delPorbita  sull*  ecclitlira 7*  o' 

Longitudine  del  nodo  ascendente 4^  ^7  «9 

Longitudine  del  perielio 74  ai  4^  ^9 

Longitudine  media  dell'  epoca 16G  o 4^ 

Diametro,  preso  per  unita  quello  della  terra 0,398 

Riroluiione  sul  suo  asse a^^'  5'  a8'',3  ^ 


Piciidendo  per  lermìne  di  confronto  la  lega  di  2000  lese,  si  scorge  che  la  di- 
stansa  media  di  .Mercurio  dal  sole  è di  i5i85465  leghe,  la  minima  di  13064634* 
e la  massima  dì  i83o63o6,  e che  le  sue  disianze  dalla  terra  variano  tra  i limili 
ctlrenii  di  58193567  e di  aoa64^33  leghe.  Il  suo  diametro  ha  1355  leghe. 

Qualche  volta  Mercurio  passa  asauli  al  disco  del  sole  e ci  presenta  un  feno- 
meno analogo  a quello  degli  ecclìssi  di  quest*  astro  occasionati  dalla  luna,  ma  « 
motivo  dell*  estrema  sua  piccolezza  esio  ci  «:omparisce  allora  soltanto  come  una 
piccola  macchia  che  uoo  può  scoigersi  che  coll*  ajulo  del  telescopio.  La  prima 
osservazione  di  questo  feoomeno  è siala  fatta  da  Gasscndi  a Parigi  il  7 Noveiu- 
bre  i63i  ; in  seguito  è stata  ripetuta  frequentemente. 

MERIDIANO  (Astron,)%  ( Dal  latino  meridiest  mezzo  àtl  giorno')»  Cìrcolo  mas- 
simo della  sfera  celeste  che  passa  per  lo  zenit,  pel  nadir  e pei  due  poli  del  mon- 
do. Questo  cìrcolo,  thè  è perpendicolare  aircqiialore,  divide  la  sfera  in  due  (tarli 
eguali  o in  due  emisferi,  uno  dei  quali  dicesi  orientale  e 1*  altro  occidentale, 
fedi  ÀBHtLLAEt. 

S^ograha  si  dire  meridiano  terrestre  un  circolo  terrestre  , corris(>ondente 
al  meridiano  celeste,  che  si  Irosa  nello  stesso  suo  piano,  e che  passa  (>ei  poli 
della  terra.  A parlar  propriamente,  il  meridiano  terrestre  non  è altro  ohe  P inter- 
sezione della  superfìcie  della  lena  col  (liano  del  meridiano  celeste. 

Si  veda  alla  (larola  Lohgitudinb  1*  uso  dei  meridiani  per  la  determinazione 
delia  (Misizione  dei  luoghi  terrestri. 

Si  dice  linea  merit/io/ia,  n semplicemente  meridiana^  ima  linea  tracciata  sopra 
una  superfìcie  qualunque  nel  piano  del  meridiano  , o più  esattamente  la  inter- 
sezione del  piano  del  meridiano  con  una  superfnie  qualunque. 

La  meridiana  è dì  una  ulìlilà  indispensabile  nell*  astronomia  , nella  gnomo- 
nica, nella  geografìa,  ec. , e di  un  uso  frequente  nella  vita  civile.  La  sua  esatta 
determinazione  è della  più  alta  inqsorlanza,  e perciò  per  ottenerla  si  sono  inven- 
tali degli  ilruDicnli  (»artieoUrì  e diversi  melodi.  All*  articolo  GiioatoaiCA  abbia- 
mo fallo  conoscere  un  metodo  semplicissimo  per  descrivere  una  roeridiaua  ; adesso 
passeremo  ad  esporre  qualche  allro  mezzo  più  esatto. 
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l*a  stella  polare  non  essendo  lontana  dal  polo-  che  di  circa  soli  due  gradi,  essa 
indica  sempre  presso  a poco  il  nord  in  qualunque  istante  si  osservi;  ma  se  si 
sceglie  il  momento  in  cui  è al  meridiano,  quando  ancora  si  sbagliasse  di  qualche 
minuto,  ai  otterrà  per  mezzo  di  questa  stella  la  direzione  del  meridiano  con  una 
gran  precisione.  Basterà  abbassare  un  primo  filo  a piombo,  il  cui  piede  indicherà 
uno  dei  punti  della  meridiana  sulla  superfìcie  orizzontale  o inclinata  snlla  quale 
si  vuol  condurre  questa  linea;  quindi  un  secondo  filo  a piombo,  situato  a qual- 
che distanza  dal  primo  e che  si  porterà  a destra  o a sinistra  finché  la  stella  po- 
lare non  sia  coperta  dai  due  fili,  darà  un  secondo  punto,  e non  si  tratterà  più 
che  di  condurre  una  retta  che  passi  per  questi  due  punti.  Facendo  questa  ope- 
iasione  due  volte,  quando  la  stella  è nella  massima  sua  deviazione  verso  F orien- 
te e nella  massima  deviazione  verso  1'  occidente , e prendendo  il  roeizo  , si  avrà 
egualmente  la  meridiana  esatta. 

Con  no  solo  filo  a piombo,  segnando  esattamente  due  punti  delP  ombra  che 
questo  filo  projetta  ai  raggi  solari  in  due  momenti  differenti  in  cui  il  sole  si  trovi 
ad  una  itessa  altezza  al  di  sopra  delT  orizzonte , si  può  formare  un  angolo,  che 
basta  poi  dividere  in  due  parli  eguali  con  una  retta  che  è la  meridiana.  L'o|>«- 
razione  riuscirà  allora  Unto  più  esatta,  se  le  altezze  eguali  saranno  state  osser- 
vale in  molta  vicinanza  del  meridiano  e con  quarti  di  circolo  ben  graduati,  e se 
il  piano  sul  quale  saranno  stati  segnali  i punti  di  ombra  sarà  perfettamente  oriz- 
zontale. Tracciata  una  volta  la  meridiana  sopra  un  piano  orizzontale,  sarà  fatile 
il  farla  passare  per  un  piano  qualunque  inclinato,  declinante,  ec.,  perchè  basterà 
ottenerne  la  projezione  per  mezzo  di  perpendicolari  innalzate  sul  piano  orizzontale 
in  due  dei  suoi  punti. 

Quando  si  è tracciala  provvisoriamente  una  meridiana  con  uno  dei  mezzi  di 
sopra  accennati,  ponendo  nel  suo  piano  un  quarto  di  circolo  armalo  di  un  ca- 
uocchiale,  possiamo  rettificarla  osservando  i passaggi  degli  astri  al  meridiano,  e con- 
frontando i tempi  delle  osservazioni  con  quelli  che  danno  le  effemeridi;  ma  al- 
lora è necessario  avere  un  buon  pendolo,  il  mi  moto  sii  ben  noto.  Si  veda  per 
tutte  le  particolarità  occorrenti  in  pratica  \ Astronomia  di  Lalaude. 

Si  dice  meridiana  del  tempo  medio  una  curva  a forma  di  8 , che  si  descrive 
intorno  alla  linea  del  mezzogiorno  in  un  orologio  solare,  e che  indica  il  mezzo- 
giorno in  tempo  medio  iu  ciascun  giorno  delF  anno.  11  metodo  di  costruirla  m 
trova  indicato  in  tutti  i trattati  di  gnomonica. 

BIEBSENNE  (MAEiifo),  religioso  dell' ordine  dei  Minimi,  occupa  un  posto  di- 
stinto tra  i geometri  del  secolo  XVII,  meno  forse  per  la  natura  e per  F impor- 
tanza de' suoi  propri  lavori,  che  per  aver  servilo  di  corrispondente  e d'  interpo- 
sitore Ira  i principali  dolli  del  suo  tempo.  Nato  nel  i588  nel  borgo  dr  Oizé  nel 
Idaine,  incominciò  gli  studj  nel  collegio  di  Mani  e andò  a terminarli  io  quello 
di  la  Flèche  recentemente  istituito.  Quivi  conobbe  Cartesio  , e preso  d'  ammira- 
zione per  quelF  ingegno  sublime,  che  già  si  rivelava  per  F ardire  e per  F eleva- 
tezza delle  sue  idee,  strinse  con  quelF  uomo  sommo  una  di  quelle  amicizie  fon- 
date sulla  stima  reciproca,  cui  non  possono  modificare  nè  il  tempo  nè  la  diver- 
sità della  posizione  sociale.  Mersenue,  dolalo  di  una  pietà  sincera  che  lo  allon- 
tanava dal  moudo,  si  consacrò  alla  vita  religiosa,  e nel  iGii  entrò  nelF  ordine 
dei  Minimi,  senza  però  abbandonare  lo  studio  delle  scienze.  Fece  diversi  viaggi 
io  Olanda  e in  Italia,  e strinse  quei  molltplici  legami  coi  dotti  che  per  parte  sua 
necessitarono  una  corrispondenza  attivissima,  che  fu  tanto  utile  ai  progreui  della 
scienza,  e che  gli  meritò  la  stima  e la  riconoscenza  degli  uomini  celebri  di  quel- 
F epoca  memorabile.  Difese  con  calore  Cartesio  contro  i suoi  detrattori , lo  ricon- 
ciliò con  Fermai,  ed  osò  dichiararsi  contro  le  ingiuste  sevizie  che  tormenta- 
vano i vecchi  anni  di  Galileo,  pubblicando  iu  F'rancia  il  Trattato  di  mcccanicm 
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di  quell'  uomo  itnonlinirio.  La  Fraacia  doTalle  pure  al  p.  Merienna  la  cogni* 
siooa  delle  belle  acoperle  di  Torricelli  lul  ruolo  ; esperieuxe  che  ripelule  poi  al 
Poy>de-Dòma  da  Pascal  e da  Ferier  sodo  diaeaule  la  base  della  fìsica  moderna. 
Il  carattere  e la  dottrina  di  questo  religioso  gli  diedero  un  grande  ascendenle 
sui  tuoi  contemporanei,  ed  hanno  inseparabilmenle  associato  il  suo  nome  a tulle 
le  discussioni  e a tulli  i progressi  scieqtifiei  del  suo  lempo.  Ei  mori  a Parigi  il 
prime  Settembre  iG^S,  in  segnilo  di  una  malattia  per  la  quale  l' ignoranza  di  al- 
cuni medici  gli  fece  subire  una  dolorosa  ed  inutile  operasionr. 

Ecco  ciò  che  di  lui  dice  Baillel,  lo  storico  di  Cartesio:  v Mersenne  era  il 
n dotto  del  secolo  che  aveva  il  più  huoo  cuore,  Non  si  poteva  avvicinarscgli 
n senza  lasciarsi  prendere  dalle  sue  grazie  : neisun  mortale  fu  mai  tanto  curioso 
n di  penetrare  i segreti  della  natura,  e bramoso  di  portare  le  scienze  alla  perfe- 
n zinne.  Le  relazioni  che  manteneva  con  lutti  i dotti  I’  avevano  reso  il  centra 
r>  di  tulli  i letterati  : a lui  inviavano  i loro  duhbj , onde  col  suo  mezzo  fossero 
n preposti  a quelli  da  cui  se  ne  alleodevano  le  soluzioni La  sua  pas- 

si sione  di  essere  utile  non  si  limitò  alla  sua  vita,  ed  aveva  ordinalo  ai  medici, 
SI  morendo,  di  fare  I’  apertura  del  suo  corpo  onde  potessero  conoscere  la  causa 
n della  sua  malattia  si.  Mersenne  è autore  di  un  gran  numero  di  opere,  molle  dello 
quali  interessano  le  matematiche.  Noi  citeremo  soltanto  le  principali  di  quelle 
che  a tali  scienze  si  riferiscono:  I Cogitata  piftico-mathematUa,  in  qaibut 
tom  naturae  quam  artii  tffeottu  admirandi  certissimi*  demonstrationibus 
expiicantur , Parigi,  1G44,  in  4 Tale  volume  contiene  i seguenti  Irallali: 
I • mensuris  y pcnderibuf  atque  nummi*  Aaebraicis,  graeci*  eS  romani* 
ad  gallica  expensis  ; a.®  HydrauUca  , pneumatica , arsque  navigandi ; 3.®  Mar- 
tnoniea  tAeoriea,  practica  et  mechanica  phoeaomena'.  Il  Universae  geomelriae, 
mixiaeque  mathematicae  synopsis,  ivi,  i644i  in-4-  Vi  si  trova;  Euclidi*  eie- 
menta',  — Rami  geometria',  — Archimedi*  opera',  — Theodosii,  Meneìrn  , 
Uaurolyei , Autoìyei  tphaeriea;  — Apollonii,  Mydorgii  conica',  — Mechanico- 
rum  libri  duo,  et  optieoram  libri  septem.  Queste  ultime  due  opere  sono  del- 
r autore,  e contengono  i principi  fondamentali  dell’ollica , della  catottrica  , della 
diottrica,  della  parallasse  e delle  refrazioni,  h' Ottica  e lo  Catottrica  del  p. 
Meraenne  furono  piibblirale  in  francese  colla  Prospettiva  di  G F,  Niceron  , Pa- 
rigi , i65a  , io-fol.  Ili  Novae  observatione*  physico-mathematicae,  quibut  ac- 
cessit Aristarchu*  Samius  de  mundi  systemate , Parigi,  1C47,  >n-4'  Questo  vo- 
lume serve  di  supplemento  e di  continuazione  ai  due  precedenti.  Il  p-  Mersenne 
aveva  pubblicalo,  tre  anni  prima,  il  Irallato  di  Aristarco  di  Samo:  De  mundi 
tystemale , partibu*  et  motibu*  ejusdem,  ex  arabo  latine,  cum  jEgid.  Rober- 
val  Hotis,  Parigi,  1644,  in-ia.  IV  Le*  Mècanique*  de  Gahtee  traduile*  de 
r italien , Pirigi , 1634  I in-8.  Mersenne  ebbe  il  roerilo  di  far  conoscere  il  primo 
Iole  opera  in  Francia,  e tì  aggiunse  parecchio  osservaiioni  imporlanli;  V ffar^ 
momit  unwerseile,  contenant  la  théorie  ei  la  pratique  de  la  musique^  ec.  Parigi, 
i636,  io-fol.  Quest'  opera  ituportanle  è dÌTcnula  rarisiima:  l' autore  ne  ha  pubbli- 
calo un  compendio  in  Ialino,  in  cui  si  Irorano  delle  figure  di  slruiuenti  omessa 
nel  testo  francese:  questo  compendio  ha  per  titolo:  Af.  Mersenni  Harmonicontm 
libri  X//,  Parigi,  i636,  in-foi, 

M£SE  (Co/tf/td.  )•  È stato  dato  questo  nome  alla  dodicesima  parte  dell' anno.  edi 
Caliudaiio. 

Come  si  hanno  differenti  specie  di  anni,  rosi  tì  sono  differenti  specie  di  mesi  : 
per  esempio,  tì  è il  mese  solare  ^ il  mese  lunare^  il  mese  «W/e,  ec. 

Si  dice  mese  solare  lo  spatio  di  tempo  che  impiega  il  sole  a percorrere  un  se- 
gue deir  ecclitlica  : i mesi  solari  sono  dileguali , perchè  il  sole  ra  più  lentamente 
D«' segni  dell*  estate  che  in  quelli  dell' ioverao.  Difidendo  per  la  l’intera  durala 
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«leU’inoo,  che  è ili  365  giorni,  5 ore,  48  minuti  e Si  teeondi,  li  ottiene  le  lon- 
ghexta  del  mete  lolare  medio,  che  i di  3n  giorni,  io  ore,  29  minati  e 4 secondi. 
Siccome  però  per  gli  usi  della  riti  urcbbero  troppo  incomode  queste  fraxioni  di 
giorno,  coti  nel  calendario  civile  i mesi  ti  compongono  di  un  numero  intero  di 
giorni,  che  è di  3o  o di  3i  , ad  eccezione  di  Febbrajo  che  ne  ha  a8  negli  anni 
comuni  e 29  nei  bisestili. 

I meli  lunari  sono  o tinodici  o periodici',  il  sinodico  y che  si  dice  ancora 
templieeroenle  mese  lunare,  o lunatione,  è lo  tpaxio  di  tempo  compreso  Ira  due 
congioniioni  della  luna  col  sole,  ossia  tra  due  norilun):  la  sua  durata  è di  29 
giorni  , 12  ore,  44  minuti  e 3 secondi;  il  periodico  è lo  tpexio  di  tempo  nel 
quale  la  Ibna  fa  la  sua  riroloiiona  intorno  alla  terra  , cioè  il  tempo  che  essa 
impiega  a tornare  allo  stesso  punto  dell' eccliltica  ; la  sua  durata  è di  27  giorni, 
7 ore,  43  minuti  e 5 tecoudi. 

9IKSSIER  (GaaLo),  astronomo,  nato  a Badonsiller  io  Lofena  nel  i73o,  si  reeòa 
Parigi  in  eli  di  venti  anni,  sena'  altro  ajiilo,  senz'altea  raccomandazione  che  una 
scrittura  nitida  e chiara,  e ona  certa  franchexia  nel  disegnare.  Essendo  alalo  im- 
piegalo come  scrivano  nell’osservatorio  di  Delisle,  si  accese  in  lui  una  passiona 
straordinaria  per  le  osservazioni  astronomiche  che  decise  irrevocabilmente  della 
sua 'carriera.  Dapprima,  seguemlo  gli  ordini  ricevali  da  Delisle,  fu  obbligato  a 
tenere  un  ordine  sislemalicn  ed  arbitrario  nelle  ane  rìearche,  e non  pubblicò  al- 
cuna delle  sue  osservazioni;  ma  poiché  questo  vecchio  astronomo  ebbe  rinunziato 
alle  scienze  e alla  sua  cattedra  nel  Collegio  Reale,  Heasier  libero  di  tè  e de’ suoi 
studi  si  diede  con  uno  zelo  instancabile  alla  invetligazione  del  cielo.  Pel  corso 
di  quindici  anni  quasi  tutte  le  comete  che  furono  scoperte  il  furono  da  lui.  La 
tua  reputazione  ti  dilatò  per  tolta  l’Europa,  le  principali  accademie  furono  sol- 
lecite od  ammetterlo  nel  loto  seno,  il  too  titolo  di  scrivano  fu  mutalo  in  quello 
■li  astronomo,  e l’Actmdemta  di  Parigi  gli  apri  le  tue  porte  nel  1770.  Tali  onori 
non  fecero  che  raddoppiare  il  ano  zelo;  ei  non  abbandonò  piii  il  suo  osserva- 
torio, ed  anco  nei  tempi  procellosi  della  rivoluzione,  quantunque  privalo  della 
tua  pensione,  continuò  ad  osservare  coits  stesea  porseveraiiza.  In  giorni  più  sereni, 
l'Istituto,  l’URzio  delle  longitudini,  la  Legione  d’onore  ripararono  le  sue  per- 
dile. Ei  mori  a Parigi  il  sa  Aprile  1817:  di  lui  non  esistono  che  alcune  me- 
morie io  cui  riferisce  diverse  sue  osservazioni,  e che  si  leggono  o nella  Raccolta 
dell’  Accademia , o nei  volumi  della  Connnissance  des  temps. 

AJESSIER  {/Isiron.  ).  Costellazione  boreale  introdotta  nelle  nuove  carte  celesti  in 
occasione  della  cometa  del  1774  , scoperta  dall’  astronomo  Mettier.  Essa  si  com- 
pone di  alcune  stelle  informi  situale  Ira  Cassiopea,  Cefeo  e la  Giraffa. 

METODU.  Regola  particolare  che  sì  segue  per  acquistare  delle  conoscènte. 

Nelle  Matetnatic/ie , s’indicano  specialmente  sotto  il  nome  di  Metodi,  le  proposi- 
z'nmi  aniUiari  ovvero  i processi  con  I’  aiuto  dei  quali  ai  giunge  alle  proposizioni 
dehnitive.  Per  esempio,  se  per  dimostrare  il  teorema  AeW afuivalcnna  tra  la  su- 
perjicie  del  circolo  e il  prodotto  della  sua  circonfercnia  per  la  metà  del 
tuo  raggio , t\  eonsiderasio  successivamente  dei  poligoni  regolari  inscritti  e cir- 
coscritti c i quali  si  elevano  per  gradi  approssimativi  fino  ella  superfìcie  dal  cir- 
colo, ci  saremo  serviti  tic!  metodo  iudiretio  degli  antichi,  chiamalo  Metodo  di 
csaustioiie.  Nel  mentre  che  te  ti  considera  imiiiedialameole  il  circolo  come  uii 
poligono  regolare  di  un  numero  indefìnilo  di  lati  per  concluderne  1’ etprettiune 
della  superfìcie,  avremo  adopralo  il  metodo  degli  indivisibili. 

La  classazione  dei  melodi  matematici  e la  natura  della  certezza  che  comporla 
la  loro  applicazione  non  erano  ancora  stati  oggetto  di  ricerche  fìlosofìche,  avanti 
la  pubblicazione  dell’  opera  lauto  degna  di  stima  del  signor  Wronski , sopra  la 
Filosofia  dell'  infinito.  Questa  geometra , i lavori  del  quale  couiocMOO  ua’  tra 
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nuota  per  le  malemaiichet  ha  portalo  neir  esame  del  metodi  quelle  alte  consf* 
derazioni  filosofiche,  alle  quali  eiso  ha  riattaccato  la  scienza  in  queste  diterse 
o|iere.  Non  possiamo  meglio  indicare  T estrema  importanza  del  punto  di  vista  su- 
periore ove  egli  si  è posto,  che  riportando  io  questo  punto  parola  per  parola 
i suoi  principali  resullameoti. 

l)»po  aver  stabilito,  nel  modo  il  più  rigoroso,  che  V infinito  è non  solamente 
mi  istrumenlo  esalto  per  le  ricerche  inalemaliche,  ma  ancora  che  esso  è relemenlo 
il  più  imporlaute  delle  verità  matematiche  esse  stesse,  e che  in  una  parola,  non 
è che  per  mesto  dell'  infinito  che  la  scienza  delle  matematiche  è possibile  y il 
sig.  WroDski  divide  i melodi  matematici  in  due  classi*,  di  cui  la  prima  si  compone 
dei  metodi  i quali  noo  contengono  che  implicitamente  T idea  delT  infinito,  eia 
aeronda  dei  metodi  infinitesimali  ovvero  dei  metodi  che  contengono  esplicita^ 
mente  V infinito.  Quest'  ultimi  sono  quelli  che  risalgono  fino  ai  primi  elementi 
della  generazione  delle  quantità,  e i quali,  consegueiiteroeole , ci  presentano  ij 
più  allo  grado  d'  inieresse. 

M Ora,  dice  egli,  abbiamo  due  facoltà  intellettuali  distinte  che  possono  con- 
durci , più  o meno  esallaroente,  fino  a questi  primi  elementi  della  generazione 
delle  quantità  : queste  sono  il  Giudizio  e la  Ragione 

n 11  Giudizio  come  facoltà  transitoria  dell' Inteudimento  alla  Ragione,  può, 
per  una  specie  d'  anticipazione  sopra  quest'  ultima,  scoprire  più  o meno  rigore» 
ssraeute  le  determinazioni  dell'  influito  negli  elementi  della  generazione  del» 
Je  quantità.  La  ragione,  come  facoltà  dell' infinito,  crea  essa  stessa  queste  de- 
terminazioni indefinite  negli  elementi  della  generazione  delle  quantità.  — Cosi, 
servendoci  in  questo  punto  delle  facoltà  del  Giudizio,  i ruetodi  fondati  sopra 
questa  facoltà  non  possono  che  presumere  i primi  elementi  della  generazione  di 
coi  v'  è questione  ; nel  mentre  che  servendoci  della  facoltà  della  ragiooe,  i metodi 
fondati  sopra  qnesl'  ultima  facoltà  aipaoDUCoao  o DtTitiii(*a(vo  essi  stessi  questi 
elementi.  Ed  è per  questo  motivo  che  chiameremo  i primi  metodi  presuntivi , 
« gli  ultimi  metodi  determinativi,  — Tale  è dunque  la  prima  divisione  a priori 
dei  melodi  matematici  che  contengono  esplicitamente  Tidea  dell' infinito. —Pro» 
cediamo  alla  loro  suddivisione  n. 

vt  Nei  metodi  presuntivi,  che  sono  fondati  sopra  la  facoltà  del  Giudizio  sem» 
hra  da  prineipio,  non  attaccandoci  che  alla  diversità  delle  funzioni  di  questa  fa» 
coltà,  che  si  potrebbe  procedere  per  due  dilTerenti  vie;  poiché  le  funzioni  in 
qualche  sorte  razionali  del  Giudizio,  quelle  rhe  portano  sulla  tr.vnsizione  e l'in» 
tendimento  , sono  di  due  specie:  P induzione  e l'analogia.  Questi  melodi  pre- 
suntivi presenterebbero  dunque,  sotto  quest'ultimo  punto  di  vista,  due  specie 
particolari:  le  une  fondate  sull' induzione,  che  perciò  chiameremo  metodi  i/i- 
dttzionali'y  le  altre,  fondate  sull'analogia,  che,  per  questa  ragione,  chiameremo, 
almeno  problematicamente,  metodi  analogici.  Ala  un  poco  di  riflessione  baita  per 
riconoscere  che  gli  ultimi  di  questi  metodi,  i melo<Ji  analogici,  non  potreb- 
bero esistere.  Infatti  la  funzione  inielleltuale  , chiamala  analogia,  sopra  la  quale 
SI  troverebbero  fondali  questi  metcMli , porta  essenzialmente  sopra  la  specificazione, 
e non  sopra  la  maniera  di  render  generali  le  nostre  conoscenze,  vale  a dire  che 
questa  funzione  serve  propriamente  a discendere  dalla  Ragione  all' Inteudimento, 
« non  a risalire  da  quest' ultima  f.icolla  alia  prima;  dimodoché,  col  mezzo  di 
questa  funzione  inlelletlnale , non  si  potrebbe  niente  affallo  risalire  ei  primi 
elementi  della  generazione  delle  quantità,  il  che  è Poggelto  generale  dei  melodi 
infinitesimali.  Non  rimane  dunque  di  possibile,  tra  i metodi  presuntivi,  che  i 
soli  metodi  tnduzionali.  — Proseguiamo  questa  determinazione  n. 

ni  melodi  induzionali  possono  essere  adoprali  i.^  nella  geometria,  riferendosi 
auir  idea  dell'infinito,  applicala  allo  Spazio,  e a.”  nell' algoritmia , riferendosi 
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■ir  idea  deir  infinito,  applicala  al  Tvmpo,  che  è il  pi-incipio  dei  numeri.  — Ne 
segue  che  questi  melodi,  considerati  rapporto  al  loto  scopo,  formano  due  rami 
iiislinli  il  mttodQ  induxionale  geometrico  e il  metodo  indutionale  a!gorit~ 
mico.  w 

nOra,  il  metodo  degli  antichi,  conosciuto  sotto  il  nome  di  metodo  di  esau- 
r<io/ie,  del  quale  sembra  che  dobbiamo  la  scoperta  ad  Archimede,  non  è eeiden* 
temente  altra  cosa  che  il  metodo  inJuùonale  geometrico  che  abbiamo  dedotto  da 
prìncìpii  o priori.  y> 

Avendo  fatto  osservare  che,  dalla  natura  della  facoltà  intellettuale  che  agisce 
in  questo  metodo,  il  cui  scopo  è quello  di  risalire  agli  elenienli  indefiniti  deU 
V estensione  ^ esso  non  può,  per  se  stesso,  condurre  che  a verità  presuntive,  di 
una  probabilità  continuamente  maggiore,  ma  il  quale  non  potrebbe  condurre  a 
resullamenti  rigorosi  ovvero  giungere  alla  certezza;  il  signor  Wronshi  prova 
inseguito  che  il  metodo  induzionnle  algoriitnico  è il  metodo  di  approssimazione 
propriamente  detto,  metodo  del  quale  abbiamo  in  altra  parte  esposto  il  carattere 
dislinlito.  {f^edi  AppaossiatatioiiB).  Non  lo  seguiremo  negli  sviluppi,  e pauereruo 
a ciò  che  esso  dice  dei  metodi  iiifiuilesimali  determinativi. 

n Abbiamo  già  veduto  di  sopra,  dalla  dedutione  di  questi  metodi,  che  essi 
sono  fondati  immediatamente  sull’  uso  della  Ragione  esm  stessa.  Ne  segue  che  i 
I esultaroenli  ai  quali  conducono  i metodi  determinativi  di  cui  si  tratta,  sono  di 
una  rigorosa  esattezza.' — Ed  è questo  il  carattere  distintivo  di  questi  metodi;  e 
non  ci  rimane  per  c:onotcerlÌ  coinpleUmenle , che  a fissare  a priori  le  difiereiili 
vie  per  le  quali  la  ragione  può  risalire  ai  primi  clemeuli  delia  generazione  della 
(|uaniiià,  poiché  queste  clitTereoti  vie  sono  evtdealemeule  ciò  che  costituisce  la 
specificazione  dei  metodi  dei  quali  parliamo,  n 

nOra,  siccome  non  si  tratta  in  questo  punto  che  della  sola  funzione  della  ra- 
gione che  produce  l’ idea  dell*  infinito  , è in  primo  luogo  chiaro  che  le  difiereuli 
vie  delle  quali  vi  é questione,  non  potrebbero  essere  fondale  sopra  la  dififerenza 
delle  funzioni  di  questa  facoltà  superiore.  Di  più,  ne  segue  che  la  prima  speci- 
ficazione di  queste  vie  della  ragione,  se  essa  è possibile,  dev'essere  fondala  so- 
]«ra  la  differenza  dell'uso  Fumo  della  ragione,  nella  produzione  dell'idea  deiriu- 
finilo,  e sopra  Fuso  di  questa  facollà  Kiorita  all’ iutellello : da  ciò  resulterebbe 
una  divisione  dei  metodi  infinitesimali  deleriuiualivi  dì  cui  si  traila,  \ì\  metodi 
diretti  e in  metodi  indiretti.  Questa  divisione  ha  luogo  realmente,  perchè  il 
doppio  uso  della  ragione,  sopra  la  quale  si  trova  fondata  questa  divisione,  ha 
l'iogo  effctiivamenle.  » 

n 1 melodi  diretti  i quali  si  riportano  sull’uso  puro  della  ragione  nella  produ- 
zione deir  idea  dell’ infinito;  si  suddividono  naturalmente  in  quelli  che  risal- 
gono agli  elementi  indefiniti  dello  Spazio  ovvero  doli’ esteusione,  e io  quelli  che 
lisalgono  agli  elementi  indefiniti  del  Tesvpo  ovvero  dei  numeri.  1 primi  formano 
il  metodo  conosciuto  sotto  it  nome  di  Metodo  degV  indivisibili y e gli  ultimi  co- 
stituiscono il  Calcolo  differenziale -n 

» Confondendo  le  applicazioni  GaoMETaicHZ  del  calcolo  differenziale  con  la 
u.itura  medesima  di  questo  calcolo,  che  è puramente  ÀLGoaiTMico,  come  nel- 
1 occasione  del  metodo  di  eiauitione  degli  antichi,  i geometri  hanno  creduto,  an- 
cora qui,  che  il  metodo  degl’ indivìsihili  e il  calcolo  diffeienziale  fossero  identi- 
<>;  ed  è,  infatti,  fondandosi  sopra  questa  pretesa  identità,  che  essi  si  souo  imma- 
ginali che  la  vera  scoperta  del  calcolo  differenziale  risalisse  alla  scoperta  dei  di- 
versi melodi  particolari  degl*  indivisibUi.  Questo  è un  errore:  il  melododegFin- 
divisibili  e il  calcolo  differenziale  non  hanno  di  comune  che  l'idea  dell’ indefioilo 
< Ile  ne  è il  fondamento  ; ma  questi  due  melodi  differenti  essenzialmente  nella  loro 
propria  natura  dei  melodi,  l’uno  porla  sopra  l'iodeOnito  dello  spazio  o dell' e- 
Vi%  di  Mat.  Val.  I I.  0» 
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steosioce,  e l'allro  sopra  l'IiiJefìiiito  del  tempo  o dei  numeri*,  il  che  certamente 
é una  cosa  differentissima , e esige  processi  essenzialmente  dirersi.  l’er  conrin- 
cersene,  basta  considerare  in  attratto,  come  si  dere,  da  una  parte  la  generazione 
puramente  algoritmica  delle  funzioni  differenziali,  e dall'altra  parte  , la  genera- 
zione puramente  geometrica  degli  elementi  detti  indirisibili.  s> 

Abbandoneremo  ancora  qui  gli  sviluppi  per  passare  ai  melodi  indiretti  i quali, 
come  lo  abbiamo  veduto  sopra,  sono  fondati  sull'  uso  della  Ragione  riunita  al- 
r Intelletto,  nella  produzione  dell'  indefìnilo. 

n Nella  riunione  di  queste  doe  facoltà  intellettuali,  l'idea  deirindeRoito,  con- 
siderata obiettivamente,  come  Scoro  dell'Intelletto,  ai  trasforma  in  idea  della 
CovTiaciTÀ  ; e considerala  subieltivamente  come  Mazzo  dell'  Intelletto,  essa  si 
trasforma  nell’idea  della  DisconTiaoiTÀ  lanariHiTA.  Cosi,  i melodi  indiretti  di 
cui  si  tratta , debbono , secondo  questa  doppia  determinazione  dell’  indefinito , 
suddividersi  in  due  classi,  una  fondata  sopra  la  legge  di  continuità,  e l'altra  so- 
pra la  legge  di  discontinuità  indefinita, n 

n La  prima  classe  di  questi  metodi  è facile  a riconoacersi : ed  è,  infatti,  il 
metodo  conosciuto  sotto  il  nome  di  Metodo  dei  limiti  o delle  prime  e ultime 
ragioni.  — Quanto  alla  seconda  classe , bisogna  per  riconoscerla , cominciare  dal 
sapere  che  la  discontinuità  indefinita  che  ne  é il  fondamento,  dà,  io  fatto  di  al- 
goritmia,  la  sommazione  indefinita  che  costituisce  1' algoritmo  tecnico  delle  se- 
rie (Vedi  Filos.  nzLLB  Matbh.  );  dimodoché,  nella  determinazione  delia  serie 
indefinita  dei  termini  che  formano  queste  funzioni,  debbono  necessariamente  en- 
trare i primi  elementi  della  generazione  delle  quantità  che  sono  I'  oggetto  delle 
serie.  £,  infatti,  come  si  sa  dal  teorema  del  Taylor  e generalmente  dalla  nostra 
legge  delle  serie,  le  funzioni  che  formano  i coefficienti  sono  funzioni  differen- 
ziali o infinitesimali.  Cosi,  la  seconda  classe  dei  metodi  di  cui  si  tratta,  deve 
evidentemente  portare  sopra  i coefficienti  dello  sviluppo  delle  funzioni  in  serie; 
e,  come  possiamo  riconoscerlo  ora  con  facilità,  questa  seconda  classe  di  metodi 
non  è altro  che  il  metodo  conosciuto  generalmente  sotto  il  nome  di  Metodo  di 
derivazione,  e particolarmente  sotto  il  nome  di  Teoria  delle  funzioni  ana- 
litiche. n 

«Questa  deduzione  dei  due  ultimi  metodi,  cioè,  del  metodo  dei  limiti  e del 
metodo  di  derivazione,  fissa  immediatamente  il  loro  vero  carattere.  Si  vede  in- 
fatti che  in  seguito  di  questa  deduzione,  il  carattere  comune  di  questi  metodi  con- 
siste in  ciò  che  eui  non  raggiungono  l'indefinito  che  nel  suo  Rbsdltasiebto  ( nella 
sua  applicazione  all’Intelletto),  e non  nel  suo  Pamcirio  (nella  Ragione  ess.v 
stessa).  Oa  ciò  viene  essenzialmente  per  verità,  che  questi  melodi  possono  essere 
sostituiti  al  calcolo  differenziale , ma  che  in  se  stessi , essi  non  potrebbero  essere 
concepiti  o spiegati  che  per  mezzo  del  calcolo  differenziale.  « 

I melodi  infinilesimali  primitivi  si  trovano  dunque  riepilog.ili  nel  seguente 
quadro: 
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Tali  sono  dunque,  come  lo  dice  il  signor  Wrontki,  i soli  metodi  inlioilesi^ 
mali  primitivi  che  siano  possibili.  Tutti  gli  altri  melodi  infìnitesiroali  non  pos* 
sono  essere  che  melodi  DaaivATi  da  questi  o metodi  Ekioisbi.  Nella  prima  classe, 
quella  dei  metodi  iofinilesimaU  derivati,  si  annoverano  P applicazione  o l'uso 
infinitesimale  del  Metodo  dei  cotjjicienti  indeterminati  ( per  esempio,  la  dedu- 
zione che  abbiamo  data  con  questo  metodo  del  teorema  del  Taylor)  ( Coif- 
FiciRWTi),  y Analisi  residuale  del  Landen  , e ancora  il  Metodo  delle  Jlussioniy 
sotto  la  forma  del  quale  il  Newton  aveva  da  principio  presentalo  il  suo  nuovo 
calcolo.  Nella  seconda  classe,  quella  dei  metodi  erronei,  si  trovano  il  calcolo 
delle  ultime  ragioni^  il  sistema  di  compensazione  degli  errori  del  Carnot , e 
aurora  la  teoria  delle  funzioni  analitiche  del  Lagrauge,  considerandola  nel  suo 
scopo  di  spiegare  il  calcolo  differenziale. 

METONE,  astronomo  antico,  nato  in  Atene,  viveva  verso  il  V secolo  prima  di 
G.  C.,  ed  aveia  eretto  nella  pubblica  piazza  odo  gnomone,  col  quale  neiraiino  43o 
avanti.  G.  C.  osservò  un  solstizio.  Tolomeo,  che  ci  ha  conservato  tale  osserva- 
zione, se  ne  servì,  confrontandola  colle  sue,  per  determinare  la  lunghezza  dell’an- 
no solare,  non  senza  però  avvertirci  che  non  bisognava  contar  molto  sull*  esat- 
tezza di  tale  antica  osservazione.  Melone  è principalmente  celebre  nei  fasti  delia 
acienza  pel  ciclo  lunare  di  19  anni,  che  porla  il  suo  nome,  e che  viene  altresì 
chiamato  numero  d'oro»  Diciaonose  numeri,  posti  nei  calendari  accanto  ai  giorni 
del  mese,  servivano  a indicare  i giorni  in  cui  cadeva  il  uoviJuoio:  mutavano  ogni 
anno,  e ritornavano  i medesimi  in  capo  a 19  anni.  Gli  autori  deW  Arte  di  veri^ 
ficare  le  date  dicono  che  si  segnavano  in  caratteri  d’oro,  donde  é venuto  il 
nome  che  loro  è rimasto.  La  scoperta  di  tale  ciclo  , che  riconduceva  i uoviluoj 
nei  medesimi  giorni  dell’anno  solare,  era  abbastanza  impurtaote  in  quei  tempi 
remoti  da  iromortaUrne  l’ autore.  Questa  gloria  però  è stata  disputala  a Me- 
lone : amico  di  Faino  e di  Eutleiuone,  fu  da  alcuni  allribuita  a questi  l’idea 
fondamentale  del  suo  ciclo;  e Gemino  ne  fa  onore  a Filippo  e a Calippo.  Se 
l’idea  non  è di  Melone,  sembra  almeno  che  avesse  il  merito  di  farla  adottare  in 
Grecia.  Tale  periodo  era  composto  di  19  anni,  che  formano  69^0  giorni  o 235  mesi, 
di  cui  sette  erano  crobuliimici  o intercalari.  Questi  mesi  erano  o pieni  cioè  com- 
posti di  3o  giorni,  o cavi  cioè  di  2g  giorni  sollanlo.  In  ciascun  periodo,  questi 
ultimi  erano  110,  e gli  altri  126.  Gemino  narra  come  ì Greci  giungessero  a 
tale  periodo.  Il  mese  lunare  é realmente  di  29  giorni,  12  ore,  minuti  e 3 se- 
condi circa.  In  principio,  tulli  i mesi  si  fecero  pieni  cioè  di  3o  giorni  : in  breve 
si  conobbe  Terrore  e s’introdussero  dei  mesi  cavi\  fu  allora  stabilita  To//ae- 
teride^  formala  di  8 anni,  e che  conlieue  99  mesi  di  cui  3 intercalari,  che  fanno 
in  tutto  2922  giorni,  cioè  8 volte  365  giorni  e un  quarto.  Ma  non  si  tardò  a 
trovare  insufficiente  anco  questa  approssimazione:  le  fu  surrogato  il  perìodo  di 
16  anni  detto  ottodecaeteridey  che  non  era  abbastanza  esatto,  e che  fece  luogo 
al  periodo  di  19  anni  detto  enneadecateride  ^ in  cui  l’errore  non  era  che  di  6 
ore  o di  un  quarto  di  giorno.  Finalmente  Calippo  propose  di  riunire  quattro 
periodi  di  19  anni  in  un  periodo  di  76  anni,  sopprimendo  iin  giorno  intero  per 
correggere  i quattro  errori  dei  periodi  parziali.  Quest’  nllìmn  ciclo  è più  cono- 
sciuto sotto  il  nome  dì  Periodo  calippico , e fu  adottato  principalmente  dagli 
astronomi,  i quali  se  ne  servivano  per  segnare  le  date  delle  loro  osservazioni.  Nei 
nostri  calendari  moderni,  il  numero  aureo  non  serve  più  che  a trovare  Vepatta\ 
e Tepatta,  introdolla  nel  calendario  gregoriano  per  trovare  il  giorno  della  pasqua, 
non  ìndica  1*  età  delta  lima  che  per  approssimazione. 

METRO.  Base  fondamentale  dì  lutto  il  sistema  delle  misure  francesi.  Vedi  Misuia. 

MEZIO  (Adbiaro),  valente  geometra  olandese,  nato  ad  Alcroaer  il  9 Dicembre 
1871,  si  applicò  di  buon’ora  alle  niaicmatiche,  nelle  quali  fu  suo  primo  maeilro 
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SUO  psdre,  abìlo  ingegnere  militare.  Studiò  poscia  la  legge  e la  medicioa,  andò 
a perretionarsi  nell' a»iroooiiiia  soUo  Ticone  Brabé,  e ?isilò  la  Germania,  o?e  le 
sue  lezioni  d'astronomia  gli  attirarono  un  gran  numero  di  allievi  e incomincia- 
rono a levarlo  in  grido.  Tornato  in  Olanda,  ottenne  nel  iSgS  la  cattedra  di  ma- 
tematiche nell' uoiversitk  dì  Kraoeker,  ufficio  che  esercitò  con  onore  fino  alla 
sua  morte,  avvenuta  il  a6  Settembre  i635.  Mezio  ha  lasciato  le  seguenti  opere: 
I Doctrinae  tphaericae  libri  Franokcr,  i5ij8,  in-8,  e in-ia;  11  Unwersae 
astronorniae  institutio;  accessit  traciaiìss  de  nwis  auctoris  instrumentìs , ivi, 
i5o8,  in*8  ; ed  ivi,  con  aggiunte,  i63o,  in*4  ; IH  Arithmeticae  libri  duo  et  geo^ 
metriae  libri  sex  praetica^  ivi,  i6ii,  io-4  ; IV  Praxis  nova  geometrica  per 
usum  circini  et  regulae  proportionalis^  ivi,  iGa3,  io-^i  dedicata  a Galileo  : l'au- 
tore vi  propone  alcuni  perfezionamenti  al  sno  compasso  di  proporzione;  V'  De 
gemano  usti  utrius'jue  globi  tractatus^  ivi,  i6if , in>4;  VI  Problemata  astro^ 
nomica  geometrice  delineata^  Leida,  iGaS  , iii>4  i VII  Astrolabium^  Franeker, 
iGaG,  in-8;  Vili  Calendarium  perpetuum  articulis  digìtorum  computandum  ^ 
Rotterdam,  1627,  in-8  (in  olandese);  IX  Primum  mobile  astronomice  y scia- 
graphiccy  geometrice  et  hydrogrophice  nova  me/Aot/o  exp/icu/Mm,  Amsterdam, 
i63i.  Il  noto  rapporto  approssimativo  del  diametro  alla  circonferenza,  espresso  dai 
numeri  ii3:  355,  è dovuto  al  padre  del  dotto  che  forma  il  soggetto  della  pre- 
sente notizia  bìografìca , il  quale  chiamavasi  eiso  pure  Adriano. 

MEZIRIAG  (CLAUDIO  GAsvAas  Bachet  di),  f^edi  Bacqzt. 

MEZZALUNA  {Forti/.).  Opera  militare  a foggia  di  freccia,  la  quale  ha  per  linea 
capitale  la  retta  condotta  perpendicolarmente  sulla  meta  della  cortina.  Nel  suo 
interno  si  coslrnisce  un' altra  opera  simile  che  prende  il  nome  di  Ridotto  della 
Met%aluna 

Queste  dne  opere,  che  si  trovano  separate  dal  ricinlo  mediante  il  fosso  del 
corpo  della  piazza,  fanno  parte  delle  opere  esterne  o staccate.,  te  qnali  non  hanno 
altro  oggetto  che  di  dare  una  maggior  forza  al  sistema  di  fortifìcazione.  Vedi 
FoaTiPiCAZiom. 

MEZZO.  Nome  che  si  dà  io  fisica  ai  corpi  attraverso  dei  quali  altri  corpi  possono 
mooversi  ; l'aria  per  esempio  è il  messo  nel  quale  si  muovono  i corpi  terrestri, 
gli  uomini  e molli  animali;  l'acqua  è il  mezzo  nel  quale  si  mnovono  ì pesci  ; 
i corpi  trasparenti  sono  i mezzi  attraverso  dei  quali  si  muove  la  luce- 

MEZZO.  È la  metà  di  no  tutto;  così,  si  dice  un  semi-circolo y per  la  metà  di  un 
circolo,  no  semi-diametro  per  la  metà  di  un  diametro,  ec. , ec. 

MEZZOGIORNO  {Astron*).  Si  dà  questo  nome  all' istante  in  cui  il  centro  del 
sole  trovasi  nel  meridiano.  Vedi  EQOAziogt  del  Tempo. 

Si  dà  talvolta  il  nome  di  mezzogiorno  alla  parte  meridionale  del  cielo. 

MICROMETRO.  Con  questo  nome,  che  deriva  da  fjux^ov  piccolo  e da  mi- 

sura, s'indica  comunemente  uno  atromento  che  si  pone  in  un  telescopio  nel 
fuoco  dell'  obicttivo,  e che  serve  a misurare  gli  angoli  piccolissimi  o le  piccolis- 
sime distanze,  come  i diametri  dei  pianeti.  La  sua  descrizione  si  trova  in  lutti  i 
trattati  di  astronomia. 

MICROSCOPIO  (Ottica).  Questa  vore,  che  deriva  da  u(x60( , piccolo  e da 
IO  esamino  y serve  a denotare  un  apparecchio  di  diottrica  destinato  a ingrandire 
gli  oggetti.  Vi  sono  due  specie  di  uiicroscopj,  il  semplice  e il  composto. 

Il  microscopio  semplice  è formato  di  una  sola  ed  unica  lente  di  una  gran  con- 
vessità; il  microscopio  composto  è un  tubo  terminato  alle  sue  estremità  da  due 
leuti,  una  delle  quali,  che  è 1' obiettivo,  ha  una  distanza  focale  piccolissima , e 
r altra , che  è 1'  oculare , ha  una  distanza  focale  più  lunga.  E l' inverso  del  tele- 
scopio. Talvolta  questo  strumento  contiene  più  oculari. 

Il  Mtcìoscopio  SoLAZB  non  è che  un' applicazioue  della  lanterna  magica*,  è 
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roroposto  tl!  ano  ipccchio  che  rìccTe  i mggi  del  sole  e che  ha  an'  inclinazione 
tale  da  rifletterli  parallelamente  all’  oriizunte  sopra  una  gran  lente  ; questa 
lente  raccoglie  i raggi  sopra  un  oggetto  trasparente  rinchinso  in  nn  tubo,  asanti 
il  quale  ti  trota  un  microscopio  semplice.  I raggi,  che  partono  dall’ oggetto, 
direngono  in  seguito  divergenti  nell’ attraversare  il  microscopio,  e vanno  a dise- 
gnare in  grande  sopra  un  muro  bianco  posto  a qualche  distanza  l'immagine  del- 
r oggetto.  Questo  apparecchio  deve  esser  collocato  in  una  camera  oscura  in  modo 
che  lo  specchio  ti  trovi  al  di  fuori,  e nessun  raggio  laminoso , meno  che  quelli 
che  attraversano  il  microscopio,  non  posta  penetrarvi. 

Il  microscopio  a gas,  che  da  qualche  anno  eccita  la  cnriositli  del  pubbico , è 
semplicemente  un  microscopio  solare  ilinminato  dalla  fiamma  di  nna  combina- 
zione di  gas  in  stato  d' ignizione. 

AIIMildUIU.  [A/g.).  l'edi  MAZiactr. 

MINUTO.  (Geom.).  Ciò  significa  la  sessantesima  parte  di  nn  grado.(^edi  questa 
ranoLA  ). 

MISTILINCO.  (Qeom.).  Si  dà  questo  nome  alle  figure  terminale  in  parte  con  li- 
nee rette  e in  parte  con  linee  curve. 

MISURA.  Quaotìlk  presa  per  termine  di  confronto  e che  serve  a valutare  la  gran- 
dezza di  altre  quantità  della  stessa  natura. 

Misurnre  vuol  dire  determinare  il  rapporto  che  esiste  tra  un  oggetto  di  cui 
vuol  conoscersi  la  grandezza  e 1’ unirà  di  confronto.  Cosi,  per  esempio,  avemln 
adottato  per  unità  una  lunghezza  determinata,  come  il  metro,  si  conoscerà  l.v 
lunghezza  di  nna  linea  qualunque  quando  si  saprà  quanti  metri  o parti  di  metro 
essa  contiene. 

L’  unità  di  misura  deve  esser  sempre  della  stessa  natura  degli  oggetti  che  essa 
serve  a misurare,  vale  a dire  che  la  misura  delle  lìnee  è una  linea,  quella  delle 
superficie  è nna  superficie,  quella  dei  solidi,  un  solido,  ec.  Se  in  geometria  si 
misurano  gli  angoli  per  mezzo  dì  archi  di  circolo,  ciò  si  fa  perchè  questi  archi 
sono  proporzionali  agli  angoli , e perchè  in  tal  guisa  vi  ha  sempre  un  angolo 
sotlinteso  che  si  prende  per  unità,  f'edi  Aegolo. 

Considerate  sotto  il  rapporto  degli  usi  civili  o commerciali,  le  misure  si  divi- 
dono in  misure  di  langlietza,  di  superficie,  di  capacità,  e dì  peto.  Presso  tutti 
i popoli , queste  diverse  misure  hanno  sempre  avuto  dei  rapporti  tra  loro;  ma  il 
sistema  il  piìi  semplice  e il  piti  elegante  è il  sistema  primitivo  delle  misure 
egiziane,  la  cui  invenzione  viene  attribuita  a Mercurio,  ministro  del  re  Osiride. 
C unità  lineare  era  il  cubito  reale , lunghezza  presa  nelle  dimensioni  del  corpo 
dell' uomo;  il  cubo  del  mezzo  cubito  dava  l’ unità  di  volume',  questo  cnbo, 
pieno  d’acqua,  I’ unità  di  peto',  a finalmente  questo  peso,  in  argento,  Punirà 
monetaria. 

Per  costruire  il  loro  cubilo,  gli  Egiziani  avevano  preso  per  punto  di  partenza 
la  larghezza  dei  diti  della  mano,  determinando  probabilmente  una  larghezza  me- 
dia cunservata  poi  come  campione  fisso.  Quattro  di  queste  larghezze  medie,  o 
quella  di  una  mano,  meno  il  pollice,  formavano  il  palmo',  tre  palmi  o la  di- 
stanza tra  l’estremità  del  dito  minimo  e quella  del  pollice,  quando  la  roano  è 
aperta  tenendo  le  dita  discoste  il  più  che  sia  possibile,  componevono  l’enspais;  e 
e due  empan,  ossia  la  distanza  dal  gomito  all’estremità  del  dito  medio,  formavano 
il  cubito  naturale  più  corto  del  cubito  reale  di  quattro  diti  o di  un  palmo. 

L’  orìgine  del  cubito  reale  pare  che  fosse  I’  uso  che  necessariamente  dovette 
farsi  in  principio  della  lunghezza  del  piede  per  misurare  le  dimensioni  dei  terreni, 
prima  di  avere  delle  misure  artificiali.  Il  cubito  reale  infatti  è il  doppio  del  piede 
naturale,  che  è di  quattordici  dita  dalla  estremità  del  calcagno  a quella  del  dito 
grosso.  Il  cubilo  naturale  era  impiegalo  negli  nsì  più  ordinar]  ; ma  il  cubilo  reale 
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era  cpmtcralo  a lutto  ciò  che  aveva  uo  oggellu  di  utilità  generale^  come  la  niiiura 
delle  (trade,  dei  terreni,  ec.  Il  campioae  ne  era  depositato  nei  templi,  e aflidalo 
alla  custodia  dei  sacerdoti. 

Il  sistema  metrico  egixiano,  eonaervalo  in  Inlla  la  sua  purexza  dagli  Ebrei  dopo 
la  loro  partenu  dall' Egitto,  subì  poscia  grandi  cangiamenti  presso  i Greci,  i 
Romani,  gli  Arabi,  e i Persiani.  Ma  è facile  Io  scorgere  come  esso  è la  sorgente 
comune  dei  sistemi  di  misure  di  questi  popoli,  e che  io  tal  guisa  modificato  si 
è propagato  nelle  diverse  contrade  dell'  Europa , ove  anche  oggigiorno  ti  ricono- 
scono le  tue  tracce. 

La  ricerche  più  esatte  intraprese  ai  nostri  giorni  per  trovare  il  rapporto  di 
queste  misure  primitive  colle  nostre  misure  ntoali  hanno  dato  i seguenti  ri- 


sultati : 

minimeli  i 

Il  Dito  (theb) ...  i8, 7Ó 

Il  Palmo  (choryos)  di  quattro  diti 78 

h'  Empan  (torto)  di  la  diti aaS 


.1  .r.  ••  / j 1,1  naturale  o di  diti iSo 

ll^“**'"(‘^"“'')i  reu/e  odi  a8  diti 5a5 

I Greci  presero  per  unità  lineare  i due  terzi  del  cubilo  naturale  o i(i  diti , e 
le  diedero  il  noroe  di  piede  (ttov;).  Sopra  tale  unità  Fidone  d'Argo,  seroiida 
Plinio,  o Palamede  secondo  Aulo  Gcllio,  foriuò  la  serie  seguente  di  misure; 


metri 

Il  Dito  (5a*Tu>0i) 0,01675 

11  Palmo  o ira/acoTir)  ) 0,076 

Il  PIEDE  (TroOO 0,3 

Il  Cubito  {nÀyy<i)  d'  un  piede  e mezzo o,45 

Il  Passo  àrXoùv)  di  due  piedi  c mezzo  ...  0^7^ 

Il  Passo  doppio^  o di  5 piedi  (Cvìu<z  Ò(st).g'jv  ) . 

11  Braccio  [opyjiù)  di  0 piedi t,6 

La  Pertica  («^aecv:^)  di  dieci  piedi 3 

La  Catena  piccola  ( z^aua  ) di  60  piedi  ...  . . 16 

La  Catena  grande  ( 7tXìO/90v  ) di  100  piedi  ....  3o 
Lo  Stadio  (ffTà^cov)  dì  Goo  piedi 160 


Un  quadrato  di  100  piedi  di  lato  formara  presso  > Greci  P unità  principale 
delle  misure  agrarie  o di  superGcie,  Gli  si  dava  il  iome  di  Plettro^  TrXèOpov.  Il 
piede  cubo  servi  pure  di  punto  di  partenza  per  1-  niUure  di  capacità  sotto  il 
nome  di  metretOy  la  centesima  parte  >1^  questo  piede  cubo  fu  chia- 

mala colilo^  itoTÙX»! , c 7a  colili  formarouo  VanfrOf  àuyopìv;,  la  cui  grandezza  è 

di  IO  liiri  e 

100 

Il  peso  dell'acqua  contenuta  in  un' anfea  divenne  Punita  delle  mìiui'e  di 
peso,  c formò  il  talento^  TstXavTOv  ; ftoalmeitc  questo  stesso  peso  in  oro,  in  ar- 
gento o in  rame,  culle  sue  suddivisioni,  servva  a comporre  il  sislema  monetario. 

Solone  riformò  in  seguito  i pesi  c le  nisurc  facendo  uso  delP  intero  piedo 
cubo  di  acqua  per  rappresentare  il  peso  d-  un  nuovo  talento  , che  fu  poi  di- 
sljuto  col  uomo  di  gran  talento  attico.  Jc  scgcilo  li  slabiiirono  delle  diQurcuza 
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nelle  miiure  delle  diterse  proTÌnce  fpreche  : me  U loro  origine  cornane  /o  leu- 
pre  il  piede  di  i6  diti  cgixiani. 

I Romani  trorarono  in  Ilalia  le  miiure  dei  Greci  dapperlotto  in  uio,  ed  eisi 
le  coQserrarono,  almeno  io  quanto  alla  tostaosa;  poiché  adottarono  una  claMÌfìca- 
stone  più  metodica,  dividendo  ogni  unité,  aia  lineare,  «ia  di  peto,  in  dodici  parti 
auddÌTÌsibili  ognuna  in  altre  24*  Così  il  piede  greco  dì  i6  diti  egiiiaoi  fu  diviso 
in  T2  onccy  che  i moderni  hanno  chiamato  poUiei,  Nulladimeno  il  piede  romano 
era  alquanto  più  piccolo  di  iG  diti  egixiani,  e sembra  essersi  conservato,  senza 
alterazione  nessuna,  in  tutto  il  tempo  della  repubblica,  dell' impero,  e nei  primi 
secoli  del  feodalismo. 

II  sistema  metrico  delle  antiche  nazioni  dell' Asia  è anch'esso  il  sistema  egiiiioo 
leggermente  modificato;  ma  quello  degli  Arabi,  sebbene  basato  sul  cttbUo^  diffe* 
risce  nell*  unità  fondamentale  del  diVo,  la  cui  lunghezza  non  è quella  del  dito 
egiziano.  Il  dito  arabo  si  componeva  di  sei  grani  di  orzo  posti  per  traverso  l'uno 
accanto  all' altro,  e il  grano  d'orzo  si  divideva  in  G crini  di  cavallo;  quattro 
diti  formavano  WpalmOy  4 palmi  il  piede^  e a piedi  il  gran  cubito  achemico. 
£ di  qui  traggono  la  loro  origine  le  misure  attuali  della  razza  maomettana. 

Il  sistema  delle  antiche  misure  francesi  rimonta  soltanto  fino  a Carloroagno, 
che  lo  sostituì  al  sistema  romano  in  tutta  1'  estensione  della  monarchia.  II  piede 
di  questo  principe,  chiamalo  ancora  piWe  dei  re  {pìed^de^roi)^  o piede  di  Pa- 
r/g(,  pat*e  che  sia  una  copia  alterata  di  quello  degli  Arabi;  esso  si  divideva  in 
dodici  poìlici^  e il  pollice  in  dodici  linee.  Sei  piedi  formavano  una  tesa  che  è esat* 
taroenle  il  passo  degli  Arabi.  Quanto  alle  altre  misure,  traevano  anche  esse  ori- 
gine dalle  misure  arabe. 

Queste  misure  però  subirono  notabili  alterazioni  non  mollo  dopo  la  loro  isti- 
tuzione: imperocché,  sotto  il  regno  di  Carlo  il  Calvo,  già  ognuno  dei  grandi  si- 
gnori fendatarj  della  corona  aveva  introdotto  nei  suoi  stati  delle  modificazioni 
ronforroi  ai  propr;  interessi.  Gli  uni  avevano  aumentato  la  grandezza  delle  mi- 
sure per  levare  om  imposizione  più  forte  sui  loro  vassalli,  gli  altri  al  contrario 
r avevano  diminuita  per  attirare  nei  loro  possessi  un  maggior  numero  di  abitanti. 
Invano  molli  sovran.  tentarono  successivamente  di  rimediare  a questo  disordine, 
e di  stabilire  nelle  (rovioce  le  misure  medesime  di  cui  si  faceva  uso  a Parigi: 
cravi  d'uopo  del  braoio  di  ferro  del  governo  repubblicano  per  operare  T urgente 
riforma  sì  lungo  tempee  sì  imperiosamente  richiesta.  Oggi  il  complesso  delle 
misure  francesi  forma  i sistema  il  più  completo,  il  meglio  collegato  e nel  tempo 
stesso  il  più  semplice  Cie  sia  stato  inventato,  e la  sua  superiorità  su  quelli  di 
tutte  le  altre  nazioni  noi  può  esser  posta  in  dubbio  un  momento,  quantunque 
STCìituralamente  sia  orma  certo  ebe  la  sua  base  é inesatta. 

Nell'  8 Maggio  179*^1  PA4cniblei  costituente  emanò  un  decreto  in  forza  del  quale 
il  re  di  Francia  doveva  coicertarsi  col  re  d'Inghilterra,  acciocché  questi  asso- 
ciasse ai  dotti  fraucesi  sceltidall'  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  un  numero 
eguale  di  membri  della  Socie^  Reale  di  Londra,  per  determinare  in  comune  la 
lunghezza  del  pendolo  semp)-e  che  batte  i secondi  alla  lalidudioe  media  di 
45**  e al  livello  del  mare.  Quesi  lunghezza  doveva  esser  presa  per  1'  unità  delle 
misure  che  queste  due  nazioni  (ovevano  poi  propagare  in  lutti  i paesi  civilizzali. 
Gli  avvenimenti  politici  non  pebiisero  che  questa  riunione  si  eCTettuasse,  e la 
commissione  degli  accademici  fraicesi,  temendo  che  la  scelta  del  pendolo  ai  4^* 
non  venisse  rigettala  dai  popoli  c.e  non  hanno  questa  latitudine,  volle  scegliere 
piuttosto  nna  base  più  larga  e veranente  universale,  prendendo  per  unità  la  dieci- 
millionesima parte  della  distanza  t*a  P equatore  e il  polo,  ossia  del  quarto  del 
meridiano  terrestre.  Questa  scelta  presentava  di  più  un  vantaggio  particolare , 
ed  era  il  rapporto  semplice  e nalurJe  che  si  stabiliva  tra  le  misure  geodetiche 
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c gli  «rcbì  celesti,  e che  doveva  facilitare  la  pratica  del  pilotaggio  foudala  iole* 
rameote  su  questo  rapporto.  Ma,  per  oUeoere  la  luDghezia  dell’ unità  di  misura, 
bisognava  determioare  la  6gura  della  terra  piu  esatlameole  di  ciò  che  fino  allora 
Si  era  fatto  , e misurare  i gradi  del  meridiano  con  una  precisione  superiore  a 
a quella  delie  misure  che  fino  allora  erano  state  eseguite.  Questo  lavoro  gigante- 
sco non  spaventò  i nostri  dotti.  Delambre  e Mécbain  furono  incaricati  dì  misu- 
rare la  meridiana  di  Parigi,  da  Duokerque  Qno  a Barcellona,  operazione  che  con 
inaravigliosa  attività  condussero  a termine,  in  mezzo  alle  sanguinose  scene  del 
nostro  più  terribile  periodo  politico,  mentre  Brissun,  Borda , Lagrange , Laplace, 
Prony  e Berthollet  ìnnaliavaDo  V edifizio  del  nuovo  sistema  creando  una  unità 
provvisoria  basata  sulle  misure  di  La  Calile.  Questa  unità,  sotto  il  nome  di  me- 

44 

tro , fu  fissala  in  44^  Loee  e -LU  della  tesa  di  Parici. 

^ lOO 

Calmatesi  le  procelle  rivoluzionarie,  la  Francia  fece  nel  1799  un  nnovo  ap- 
pello alle  nazioni  sue  alleate,  ed  una  numerosa  commissione  fu  creata  per  realiz- 
zare definitivamente  tutte  le  parti  del  sistema  metrico,  subordinandole  ad  un  pre- 
teso valore  definitivo  del  metro^  stabilito  in  linee  Questa  commis- 

sione fu  composta  di  Borda,  Brisson,  Coulomb,  Darcct,  Lelambre,  Haiìy,  La- 
grange,  Laplace,  Lefèvre-Gineuu,  Mécbaiu  e Prony  per  la  Francia;  Reneoe  e 
Van  Swioden  per  T Olanda;  Balbo  e quindi  Vassalli-Kandi  per  la  Savoia;  Bugge 
per  U Danimarca;  Ciscar  e Pedrayès  per  la  Spagna;  Fabbroni  per  la  Toscana; 
Franchini  per  la  Repubblica  Romana  ; Mulledu  per  la  Repubblica  Ligure;  e fi- 
nalmente Trallés  per  la  Repubblica  Elvetica. 

11  22  Giugno  1799  il  rapporto  dei  lavori  di  questa  commissione  fu  presentato 
da  Trallès  al  corpo  legislativo  unilaraente  ai  tipi  modelli;  ma  il  sistema  metrico 
definitivo  non  divenne  legale  ed  esclusivo  che  a datare  dai  2 Novembre  1801. 

Recentemente  sono  stati  notati  alcuni  errori  incorsi  nelle  misure  di  Delambre 
e di  Mécbain,  e qoest' ultimo  prima  della  sua  morte  aveva  scoperto  una  inesal- 
lezia  che  non  credè  di  dover  rilevare,  temendo  probabilmente  di  compromettere, 
ed  ormai  troppo  tardi,  tutto  il  lavoro  della  meridiana.  Da  altre  roisnre  eseguite 
io  seguito  in  diversi  luoghi,  sembra  resultare  che  la  lunghezza  del  metro  detto 
(lejlnitiifo  è un  poco  troppo  piccola,  e che  determinandola  in  linee  41^*  ^9  ** 
atterrebbe  un'approssimazione  assai  più  grande  alla  verità.  Nulladimeoo  siamo  per- 
suasi che  r idea  di  prendere  per  unità  una  parte  del  meridiano  è più  brillante 
che  ragionevole;  imperocché  per  rendere  questa  misura  universale  bisognerebbe 
che  tutti  i meridiani  fossero  ngorosameiile  eguali,  il  che  fino  ad  ora  è ben  lungi 
dair  esser  dimostrato.  La  figura  della  terra  non  sembra  regolare,  e tutti  i tenta- 
tivi fatti  per  coordinare  i valori  conosciuti  degli  archi  ili  diversi  meridiani  non 
hanno  ancora  prodotto  resultalo  alcuno  veramente  soddisfacente. 

Nulladirueno , considerando  il  metro  ^ non  come  una  parte  aliquota  rigorosa 
della  distanza  invariabile  tra  P equatore  e il  polo,  ma  soltanto  come  una  parte 
aliquota  della  distanza  media  di  questo  equatore,  qualunque  siano  le  inegua- 
glianze del  globo  terrestre  e la  varietà  delle  distanze  che  possono  produrre,  non 
si  può  considerare  come  impossibile  che  un  giorno  si  giunga  ad  ottenere  questa 
unità  media  ad  un  alto  grado  di  precisione,  e che  cos)  si  possa  realizzare  U 
grande  e bella  idea  di  un  sistema  di  misure  basalo  sulle  dimensioni  del  globo, 
che  sono  esse  pure  metlianle  le  osservazioni  astronomiche  cullegate  con  tutti  gli 
assi  delle  orbile  planetarie,  e colle  «limensiuni  delP universo.  Del  resto,  il  valore 
del  metro  attuale  si  trova  slabiUto  in  un  modo  invariabile  per  mezzo  del  suo 
confronto  con  quello  del  pendolo  a secondi,  c siccome  la  scelta  di  un'  unità  di 
misura  è afTalto  arbitraria,  e d'altronde  basta  che  si  possa  sempre  ritrovare  la  gran- 
DU,  di  Mat»  Voi.  VI,  C9 
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dnza  eutta  ili  quella  unità,  lulte  le  ineiatlezze  che  abbiamo  notato  non  ai- 
ziano  in  nulta  il  noilro  ammirabile  sistema  metrico,  il  cui  primo  aantaggio  ri- 
posa eaidentemente  sol  legame  e sui  rapporti  semplici  di  tutte  le  sue  parti. 

Il  metro  k dunque  1'  unità  fondamentale  : come  abbiamo  già  detto,  è la  dieci- 
millionesima parte  del  quarto  del  meridiano  terrestre,  o,  più  rigorosamente,  è 
una  lunghezza  il  cui  rapporto  con  quella  del  pendolo  che  batte  i secondi  sotto 
il  45*  grado  di  latitudine  è o, 993977,  vale  a dire  che  prendendo  il  metro  per 
unità,  la  lunghezza  del  pendalo  è eguale  a o”, 998977  -,  il  che  dà  un  mezzo  fa- 
cile per  ritrovare  questo  metro  in  ogni  tempo. 

Un  quadrato  il  cui  lato  è di  dieci  metri,  e che  contiene  per  consegnenza  una 
superficie  di  cento  metri  quadrati  é 1’  unità  delle  misure  agrarie.  A.  questa  unità 
ai  dà  il  nome  di  aro. 

Un  cubo  il  cui  lato  è la  decima  parte  del  metro  è,  sotto  il  nome  di  litro, 
1'  unità  delle  misure  di  capacità,  ed  è la  millesima  parte  del  metro  cubo. 

Il  metro  cubo  applicato  alla  misnrazione  del  legname  da  ardere  prede  il  nome 
di  stero. 

Il  peso  di  un  volume  di  acqua  pura,  al  maximum  di  densità,  contenuto  io  un 
cubo  il  cui  lato  ha  per  lunghezza  la  centesima  parte  del  metro,  i l'unità  delle 
luiiure  di  peso , e si  chiama  grammo. 

Finalmente,  per  le  monete,  l'unità  è il  franco,  moneta  composta  di  nove 
parti  d’argento  e di  una  di  rame,  e il  cui  peso  è di  cinque  grammi. 

Prendendo  i nomi  di  queste  unità  come  radici  e facendoli  precedere  dalle  pa- 
role: miria  (diecimila),  chilo  o kilo  (mille),  etto  ( cento ),  deca  (dieci),  deci 
(decimo),  centi  (centesimo),  milli  (millesimo),  si  formano  successivamente 
tutte  le  altre  misure  usuali  che  sono  multipli  e summultipli  decimali  delle  unità 
primitive  : ecco  il  prospetto  di  queste  misure. 

HOMI  SISTEMATICI.  HàPPORTI  COL  METRO. 

Misure  itinerarie  e di 
lunghezza. 

Miriametro 

Chilometro 

Ettometro 

Decametro 

Metro 

Decimetro 

Centimetro 

Millimetro 

Misure  agrarie. 

Ettaro 10000  metri  quadrati. 

•\  ro s 00 

Centiaro  1 


loooo  metri. 

lOOO 

100 

IO 

I 

o.  I 
o,  oi 
0,001 


Misure  di  capacità 
pei  liijuidi. 


Decalitro io  decimetri  cubi. 

Litro I 

Decilitro o,  1 
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Misure  di  cupacilìi 
per  le  materie  aride. 


Chilolitro loou  lUcimelri  cubi. 

Ettolitro IO» 

Decalitro i» 

Litro • 


ri47 


Misure  di  solidità. 


Siero * mclro  rubo. 

Ueciilero . . . o ^ i 


Pesi. 


Migliajo 

Quintale 

Kilogrammo 


Kungraramo 

Decagraramo 

Grammo 

Decigranimo 


looo  chilogrammi  o tonnellata. 

lOO 

Peso  ili  un  ilecimeiru  cubo  dì 
acqua  pura  alla  temperatura 
di  4**  al  ili  sopra  del  ghiac- 
cio che  si  fonde, 
luo  gramiiii. 
lo 
1 

o>  r 


Dopo  il  i8i2  è ilato  permesso  I'  uso  di  certe  denominazioni  antiche  troppo  po> 
polari  per  sperare  di  vederle  abbandonate  sollecitamente , cosi: 


2 metri  fanno  iinu  tesa^  il  cui  sesto  è il  piede  nuovo. 

0 decimetri  formano  un'  auna. 

ottavo  dell'ettolitro  è uno  sioio. 

Un  mezzo  chilogrammo,  ossiano  5uo  gfiimmi,  fanno  uoa  libbra  t 
che  si  suddivide  in  onety  grossiy  ec. 

Ma  non  bisogna  confondere  queste  misure  usate  in  tulle  le  contrattazioni  coni* 
merciali  colle  antiche  misure  portanti  gli  stessi  nomi  ed  espressamente  proibite. 
1 rapporti  di  queste  antiche  misure  colle  misure  metriche  sono  i seguenti. 


metri 

I tesa  di  Parigi 949^4 

1 piede,  o testa  parte  della  lesa o,  3a4^4 

I pollice,  o dodicesima  parte  del  piede  ...  o,  02707 

I linea  , o dodicesima  parie  del  pollice. o,ooa56 

grammi 

« 

I libbra,  peso  di  marco ',«9, 5o5b.'| 7 

I oncia,  o sedicesima  parte  della  lililir.i ^“,^9 

I grasso,  o ollafa  parie  dell' oncia 3,82 

I grano,  0 '/u  grosso o,  S3 
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HtW  jinnuario  JeU'Ufiiio  delle  longitudini  li  troTino  delle  tavole  per  ridurre 
tulle  le  misure  antiche  nelle  nnore,  e reciprocamente.  Noi  ci  contenteremo  di  far 
qui  conoscere  i rapporti  del  metro  colle  misure  lineari  dei  popoli  antichi  e 
moderni. 

Misubb  Abticbb. 


metri 

Persia Paratanga  di  luoou  cubili  reali  ....  SaSo 

Sc/iena  di  aoooo  id.  ....  io5oo 

Statmo  di  4'>ono  id.  ....  aiooo 

Kgillo Catena  grande  o Plettro  di  loo  piedi  . . 36 

Stadio  di  600  piedi ai6 

Roma Miglio 1473, 3 

China Tchang  o pertica 3,  a 

Li  di  180  pertiche 5^6 

Pou  dì  lo  5760 

Thsan  di  8 Pou 46080 


Misubb  Modbbbb. 


Amsterdam  . . . . 

. . Auna 

mflri 

Berlino 

. . Auna  antica 

0,6677 

Auna  nuova  

GGG^ 

Colonia 

. . Auna 

0,5752 

Costantinopoli  , . 

a . Misura  grande 

0,6691 

Misura  piccola 

0,6479 

Copenaghen . . . . 

. . Auna 

0,6277 

Dresda 

. . Auna 

0,5665 

Ferrara  

. a Braccio  per  la  lela 

0,6344 

Braccio  pel  cotone  e pel  Alo  . . 

0, 6^36 

Firenie 

a a Croccio 

0,5942 

Francfort  .... 

. . Auna 

0, 5473 

Genova 

. . Palmo 

0,  a4B3 

Ginevra 

a . Auna a 

1,1437 

Amburgo 

. . Auna  d'  Ambnrgo 

0, 5780 

Anna  del  Brabante 

0,6914 

Annover  . . . : . 

. . Auna 

0^  58^0 

Lipsia 

a a Auna 

0, 5653 

Lisbona 

. . P~ ara 

1, 0939 

Londra 

. . Yard  imperiale 

0,9144 

Perch  0 pertica  (S,S  yard).  . . 

5,  oagi 

Miglio  ( 17C0  yard) 

1609,3149 

Il  Piede  inglese,  diviso  in  la  pol- 
lici, i il  Serto  dell’ e vale. 

0, 3048 

Madrid 

. . . Para.,  Auna  di  Cartiglia  . . . 

0,8480 
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Milano Braccio 

Monaco Auna 

Napoli Canna 

Palermo Canna 

Pietrobnrgo Archiaa . • . 

Riga Auna 

Roma Canna 

Braccio 

Slockholm Auna 

Stottgard Auna 

Torino Baio 

Variaria Auna.  . • 

Weimar Auna.  • • ' 

Venezia Braccio  per  la  lana 

Braccio  per  la  aela 

Vienna Auna  di  Vienna 

Attua  dell'  Alta  Austria  . . . . 

Zurigo Auna 


549 

0)5949 

0. 8330 
2,0961 

1, g4a3 
o, 7115 
o,  5482 

>,99*“ 

o,  8482 
o, 5937 

0,6143 
0,5994 
0,5846 
O, 5640 
0.6834 
o,  6387 

0,779» 
0)7997 
o,  6001 


MOBILE.  (Mec.).  Un  molile  è tntto  ciò  che  pnò  mettersi  in  moto.  Questo  è il 
termine  generale  del  quale  ci  serriamo  nella  meccanica  per  indicare  i corpi  che 
si  concepiscono  sottoposti  all'  azione  delle  forze  motrici. 

MODULO  (Alg.).  Per  modulo  s'intende  il  rapporto  costante  che  passa  tra  il  lo- 
garitmo di  nn  numero  preso  in  un  sistema  qualunque,  e il  logaritmo  naturale 
di  questo  medesimo  numero,  ^edi  LoozaiTao. 

MOESTLIN  (Micbzlb),  celebre  matematico,  mori  nel  i65o  a Eidelbcrga,  dopo 
aversi  insegnate  per  lungo  tempo  le  matematiche.  Fu  il  primo  che  scopri  la  ra- 
gione della  luce  cenerina  della  luna,  che  è quel  debole  lume  che  si  vede  nella 
parte  della  luna  non  illuminata  dal  sole,  e che  è l'effetto  della  luce  solare  re- 
flessa su  quel  satellite  dalla  terra. 

MOIVRE  ( Aaaaito) , geometra  distinto,  nato  nel  1667  a Vitri  in  Sciampagna, 
fu  inviato  da  suo  padre  all'accademia  di  Sedan  per  larvi  i suoi  studj.  L’amore 
delle  matematiche  si  sviluppò  in  lui  di  buon'ora;  ma  non  potè  in  priucipio  col- 
tivarle che  in  segreto  per  riguardo  del  sno  precettore  che  considerava  come  male 
impiegato  tutto  il  tempo  che  sottraeva  alla  lingua  greca.  Passato  poi  a Saumur 
e quindi  a Parigi  a farvi  il  corso  di  BloioBa,  Moivre  aveva  di  continuo  in  mano 
le  opere  dei  migliori  matematici,  delle  quali  la  penetrazione  sua  naturale  supe- 
rare gli  faceva  una  gran  parte  delle  difficoltà:  ffnalmente  suo  padre  cedendo  alle 
sue  istanze  gli  diede  Ozanam  per  maestro  della  scienza  verso  la  quale  con  tanta 
passione  sentivasi  trasportato.  La  revoca  dell'editto  di  Nantes  costrinse  Moivre 
ad  espatriare:  egli  passò  in  Inghilterra,  ove  visse  col  prodotto  della  lezioni  di 
matematiche  che  prese  a darvi.  La  lettura  del  celebre  libro  dei  Principi  di 
Newton  gli  fece  vedere  sotto  un  aspetto  affatto  nuovo  la  scienza  di  cui  credeva 
di  estere  giunto  all'  apice.  Questo  libro  divenne  per  lui  1'  oggetto  di  nuovi  e 
profondi  studj:  non  cessava  di  meditarlo,  e ne  portava  sempre  in  dosso  alcuni 
fogli , che  rileggeva  ne'  suoi  momenti  di  ozio.  Cominciò  allora  a farsi  conoscere 
con  varie  memorie  su  diverte  parti  delle  matematiche,  che  Halley  comunicava 
alla  Società  Reale  di  Londra  nella  quale  fn  ammesto  nel  1697.  Il  gran  Newton, 
di  cui  si  onorava  di  esser  discepolo,  voleva  che  lo  tenesse  io  conto  d’amico; cd 


Digìtized  by  Google 


sso  MOL 

una  ilÌKUssione  non  poco  riva  che  ebbe  con  Cheync  Icrniinù  Ji  cilcnJerc  la  tua 
reputaxione. 

Leibnitx,  che  areva  avuto  occasione  di  vedere  Moivre  in  Inghilterra , foce  inu-' 
tili  pratiche  per  ottenergli  una  cattedra  di  matematiche  in  qualche  università  della 
Germania;  nè  meglio  riuscirono  le  premure  de’ suoi  amici  per  procurargliene 
una  nell'  accademia  di  Cambridge.  Moivre  fu  uno  dei  commissari  scelti  per  pro- 
nunxiare  sulla  disputa  insorta  ira  Leibnitx  e Newton  in  proposito  della  scoperta 
del  calcolo  differeniiale.  Verso  quel  tempo  comunicò  alla  Società  Beale  un  tratta- 
tene : De  mensura  sortii , che  accrebbe  1’  opinione  che  avevasi  del  suo  talento. 
Montmort  aveva  prima  di  lui  scritto  sul  calcolo  dei  giuochi  d’aixardo,  ma  aveva 
preso  ima  strada  così  diversa  che  non  poteva  accusarsi  Moivre  di  plagio.  Questi 
perfexioDÒ  in  seguito  il  suo  lavoro,  e ne  fece  ingegnose  applicazioni  agli  usi  della 
vita.  Questo  dotto  giunse  ad  un’estrema  vecchiezza,  e morì  a Londra  il  37  No- 
vembre 1754  in  età  di  87  anni.  Pochi  mesi  avanti  che  morisse  era  stato  rice- 
vuto membro  dell’  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi , e da  lungo  tempo  faceva 
parte  di  quella  di  Berlino.  Oltre  numerose  memorie  nelle  Transazioni  filoso- 
fiche'. ha  scritto:  I T’Ae  docrrma  q/*c/<a/icex  ( La  dottrina  degli  azzardi  ),  Londra , 
171G;  ivi,  1738;  ivi,  1756,  in-4-  È la  traduzione  inglese  del  suo  trattato  De 
mensura  sortii'.  1’ ediz.  del  175G  è piti  compiuta  delle  precedenti.  Lagrange  di- 
visava di  tradurla  in  francese;  tanto  basta  per  dire  quanto  sia  di  rilievo;  II  Mi- 
scellanea analitica  de  seriebut  et  quadraturis , Londra,  1730,  in-4- 
celiente  opera,  divisa  in  otto  libri,  contiene  le  più  dotte  ricerche  dì  analisi:  è 
la  raccolta  delle  scoperte  di  Moivre  e dei  metodi  che  aveva  adoperati  onde  riu- 
scirvi; III  Annmties  on  lives  (Dei  vitalizj),  ivi,  17241  1/43,  >73o,  in-8.  E stata 
tradotta  in  italiano  dal  p.  Fontana  {Vedi  Gaacoaio  Fostabs  ).  Su  questo  ma- 
tematico si  consulti  per  maggiori  notìzie  la  Biografia  universale. 

MOLIEBES  ( Giuserra  Pxivat  de),  fisico  e matematico,  nato  a TaraKona  nel  1G77, 
e morto  a Parigi  nel  1742,  ha  pubblicato  parecchie  memorie  nella  Raccolta  del- 
1’ Accademia  delle  Scienze  di  Parigi,  di  cui  era  membro,  e nel  Giornale  di  Tré- 
voux.  È altresì  autore  delle  opere  seguenti:  1 Lecons  de  mathe'matiques , 173G, 
in-12;  tradotte  furono  in  inglese  da  Uuselden;  Il  Lecons  de  physique , Parigi  , 
1733-39,  4 voi.  in-i3;  tradotte  in  italiano,  Venezia,  i/43,  3 voi.  ìn-8;  III  Eld- 
mens  de  géome'trie,  Parigi,  1741  , in-i3. 

MOLTIPLICANDO.  Nome  che  si  dà  in  aritmetica  a uno  dei  due  fattori  che  en- 
trano in  on  prodotto , questo  è quello  che  vico  considerato  come  dovendo  esser 
moltiplicato  per  un  altro  fattore. 

MOLTIPLICA’TORE.  Numero  pel  quale  si  moltiplica  ur,  altro  numero,  che  riceve 
il  nome  di  moltiplicando.  ( Vedi  Holtipucazionb). 

MOLTIPLICAZIONE.  (/^/^.)  Una  delle  sei  operazioni  elementari  fondamentali 
della  scienza  dei  numeri.  Essa  ha  per  oggetto  di  trovare  il  prodotto  di  due  fat- 
tori ( Vedi  Nozioni  pEEMuiiiAai  n.”  3). 

I.  Considerata  nella  sua  origine  e in  un  modo  puramente  arilmetìcn,  la  mol- 
tiplicazione è un  processo  di  calcolo,  con  1'  aiuto  del  quale  si  ottiene  la  somma 
di  più  numeri  uguali  in  un  modo  più  pronto  che  meitiante  {'addizione  dì  que- 
sti numeri.  Esaminando  una  tale  addizione,  per  esempio: 

8-t-8-4-8-ti8-f-8  K 4^  1 

si  vede  che  la  somma  40  è formata  di  5 volle  il  numero  8,  vale  a dire  che  essa 
è interamente  determinata  dai  due  numeri  5 e 8.  Ugualmente,  l’addizione  suc- 
cessiva di  G34,  nove  volte  con  se  stesso  dando  5;oG,  è evidente  che  quest’ ultimo 
numero  è aueora  interamente  determinalo  dai  due  nnmeri  G34  e 9.  Ura,  trovare 
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in  un  modo  direlto  il  nnmero  che  si  trova  cosi  delerminato  dal  concorso  di  due 
altri  numeri , sema  passare  per  un'  addiaione  successiva  , è propriamente  Io  scopo 
della  moltiplicazione.  Allora  , non  ti  dice  più  che  8 aggiunto  cinque  volle  a te 
stesso  dà  tfO  per  somma,  ovvero  che  G34  aggiunto  nove  volle  a se  stesso  dà  6706 
per  somma,  ma  che  8 moltiplicato  per  5 dà  4»  P*c  prodotto  , e che  634  mol- 
tiplicato per  j)  dà  SjoG  per  prodotto.  Esaminiamo  dunque  come  il  processo  se- 
guito atW  addizione  potrà  condurci  al  processo  che  bisogna  seguire  nella  mol- 
tiplicazione, quest'  ultimo  non  polendo  essere  che  una  generaliiiaxione  del  primo. 

A quest'  effetto,  avendo  scritto,  come  segue,  nove  volle  634 

I «4 

t ] C34 

< 634 

634 
634 
634 
634 
634 
634 

Somma  =a  5706 

c procedendo  a\\' addizione , osserveremo  che,  la  colonna  delle  unità  non  essendo 
composta  che  di  una  stessa  cifra  4>  invece  di  dire  4o4fa8,8e4  fanno  la, 
sa  e 4 fanno  16,  ec.  Si  potrebbe  dire  tutto  ad  un  tratto  nove  volte  4 fa  36,  e 
allora  scrivere  6 sotto  la  colonna  dell' ssnirù  e ritener  3 per  aggiungerlo  alla  somma 
della  colonna  delle  diecine,  l'er  la  medesima  ragione,  invece  di  effettuare  succes- 
sivamente l'addizione  delle  cifre  della  colonna  delle  diecine,  possiamo  dire  tutto 
ad  un  tratto  nove  volle  3 fa  37,  il  che,  col  3 ritenuto,  fa  3o;  cosi  ponendo 
zero  sotto  la  colonna  delle  diecine,  si  riterrà  di  nuovo  3 per  aggiungerlo  con  le 
centinaia,  la  cui  somma  può  ugualmente  ottenersi  immediatamente  dicendo /looe 
volle  6 fa  54  e 3 di  ritenuta,  67,  che  ai  scrive  per  terminare  l'operazione.  Si 
|Mleva  dunque  dispensarsi  di  scrivere  nove  volte  il  numero  634  ; bastava  scriverlo 
una  sola  volta,  ponendo  g al  di  sotto  per  indicare  la  natura  del  processo  che  ab- 
biamo seguilo;  in  questo  modo,  si  sarebbe  avuto  semplicemente, 

634 

9 

Prodotto  B=  5706 

2 Questo  processo  che  inseguito  estenderemo  a qualunque  numero,  suppone 
che  si  conosca  immediatamente  nove  volle  j , nove  volle  3 e nove  volle  6,  ovvero, 
generalmente,  i prodotti  dei  numeri  scmnlici  tra  loro,  vale  a dire  i prodotti  dei 
numeri  1,3,3,  4,  6,  6,  7,8,9.  Cosi  msogna  cominciare  da  costruire  questi 
prodotti  semplici,  poiché  sopra  questa  sola  costruzione  riposa  la  possibilità  del 
processo  abbreviato  addizione  che  cosliluiscc  la  moltiplicazione. 

Il  primo  mezzo  che  si  presenta  allo  spirilo  per  costruire  il  prodotto  di  due 
numeri  semplici  come  5 e 4 , è di  aggiungere  5 quattro  volle  a se  stesso;  la 
somma  30  di  quest'  addizione 

5-t-5-t-5-t-5  = ao , 

essendo  una  volta  fissala  nella  memoria  non  avremo  più  bisogno  di  ricomineiarr 
quest'operazione.  Laonde  non  si  tratterebbe  dunque  che  di  costruire,  una  volta 
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per  talte,  tutti  i prodotti  due  a due  delle  cifre  lemplici  del  ooitro  «istema  di 
uamerazioue , o di  qualunque  altro  aiitema  del  quale  ai  volesse  servirsi.  Ma 
esiste  un  mezzo  più  semplice  di  formare  questi  prodotti  gli  uni  per  mezzo  degli 
altri,  procedeodo  come  segue: 

Avendo  scritto  le  nove  cifre  semplici  del  nostro  sistema  di  numerazione  so- 
pra una  medesima  colonna  orizzontale,  si  aggiungerà  successivamente  ciascuna  di 
queste  cifre  a se  stessa  e si  scriveranno  i resultamenti  al  di  sotto,  sopra  una 
seconda  colonna,  il  che  darà 

*1^,3,^,  5,  6,  7,  8,  y. 

2,  4,  6,  8,  IO,  la,  i4,  i6,  i8. 

Ciascun  numero  di  questa  seconda  colonna  sarù  ir  prodotto  dsfla  cifra  corri- 
spondente nella  prima  per  a,  I 

'Aggiungendo  successivamente  ciaKuoa  cifra  della  prima  colonna  col  numero 
che  gli  corrisponda  nella  seconda,  ai  formerà  una  terza  colonna  che  conterrà 
evidentemente  i prodotti  delle  cifre  della  prima  per  3 


» 1 

». 

3, 

4, 

5, 

6. 

7. 

8. 

9- 

a. 

4. 

6, 

8, 

IO  , 

«3. 

»4. 

16, 

18. 

3, 

6, 

9> 

«3. 

i5. 

18, 

ai  , 

34. 

27. 

Aggiungendo  successivamente  di  nuovo  ciascuna  delle  cifre  della  prima  colonna 
col  numero  che  gli  corrisponde  nella  terza,  si  formerà  una  quarta  colonna  che 
conterrà  i prodotti  per  4 di  queste  cifre  semplici.  Continiiaudo  sempre  nella 
stessa  maniera,  si  costruirà  definitivamente  la  seguente  tavola,  nella  quale  tutti 
i prodotti  due  a due  delle  cifre  semplici  si  trovano  riuniti. 


1 

2 

3 

0 

6 

7 

~8 

9 i 

a 

4 

G 

8 

IO 

12 

■4 

iG 

i8| 

3 

6 

9 

12 

i5 

18 

2r 

34 

37  1 

4 

8 

12 

x6 

20 

34 

28 

32 

36  1 

5 

IO 

i5 

20 

25 

3o 

35 

40 

45  1 

6 

12 

18 

34 

3o 

36 

43 

48 

54  1 

7 

'4 

21 

28 

35 

43 

4o 

56 

63  1 

8 

16 

34 

32 

40 

48 

56 

64 

73  1 

9 

18 

27 

36 

45 

54 

63 

73 

81  ^ 

Resulta  evidentemente  dalla  costruzione  di  questa  tavola,  attribuita  a Pitago- 
ra, che  per  trovare  il  prodotto  di  due  cifre  semplici  708  per  esempio,  bisogna 
cominciare  da  cercare  7 nella  prima  colonna  orizzontale  e scendere  verticalmente 
lino  all' orrnva  colonna  orizzontale;  il  numero  56  che  si  trova  al  di  sotto  di 
7 in  quest'  ottava  colonna  è il  prodotto  di  7 per  8.  Si  sarebbe  ottenuto  lo  stesso 
resultamento  cominciando  dal  prendere  8 nella  prima  colonna  e scendendo  alla 
settima,  perché  8 moltiplicato  per  7,07  moltiplicato  per  8 sono  una  stessa  cosa. 
( Vedi  Alozizs  n.‘  7 ). 

3.  I prodotti  dei  numeri  semplici  essendo  cosi  conosciuti,  non  vi  ò cosa  più 
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Tacile  che  quella  ili  Tare  un,i  molliplicaiiono.  Si  abbia  per  esempio  da  moUiplicare 
{8654  per  5,  arremo,  servendoci  delle  indicazioni  stabilile, 

48654  ....  moltiplicando 
5 . . . . moltiplicatore 


tiplieando  / / 
tiplicatore  ì I t 

lotto.  j • 


ijtJ 


243370  ....  prodotto 
Vale  a dire,  che  dopo  avere  aerino  5 lotto  48654,  ••  dice:  5 volle  4 biunn 
ao,  si  pone  o e ai  ritiene  2;  5 volle  5 fanno  a5  e 3 di  ritenuta  fanno  27,  si 
pone  7 e ai  ritiene  a;  5 volte  6 fanno  3o  e 2 di  ritenuta  fanno  33,  si  pone  2 
e si  ritiene  3;  5 volte  8 fanno  4<>  ^ 8 di  ritennta  fanno  43,  si  pone  3 e si  ri- 
tiene 4;  finalmente,  5 volte  4 fanno  20  e 4 ritenota  fanno  24,  si  pone  24. 
Donde  reanlta  che  5 volle  48654  è eguale  a 248270. 

4.  Per  moltiplicare  nn  numero  qualunque  per  io , basta  scrivere  uno  cero  alla 
sua  destra,  ed  è eoa)  ebe  48X1"  diventa  480.  La  ragione  di  questa  regola  è evi- 
dente, poiché  ciascuna  delle  cifre  che  compongono  il  numero  proposto  essendo 
tratta  indietro  di  un  posto  verso  la  sinistra , acquista  un  valore  relativo  dieci 
volte  maggiore  di  quello  che  essa  aveva , e per  conseguenza  il  numero  esso  stesso 
diventa  dieci  volte  pib  grande  ovvero  si  trova  moltiplicato  per  io.  Per  la  mede- 
sima ragione,  per  moltiplicare  per  100,  o per  1000,  o per  loooo,  ec.,  si  scrive 
alla  destra  del  moltiplicando,  due,  o tre,  o quattro,  o ec.,  zeri.  Dunque 


48X 100  c=:  4800  ; 4^^  = 48000  , ec. 

5.  Se  si  avesse  da  moltiplicare  54  per  3o,  si  moltiplicherebbe  semplicemente 
54  per  3 e si  metterebbe  uno  zero  davanti  il  prodotto  162,  che  diventerebbe 
cosi  1C20,  poiché  è evidente  che  operanda  in  questo  modo,  il  numero  54  si 
trova  moltiplicalo  per  3o,  poiché  1620  é io  volle  l6a,  che  é Ire  volte  54  , ov- 
vero IO  volle  3 volle  54 , vale  a dire  3o  volte  54. 

Si  avrebbe  ugualmente 

54x300=16200,  54x8000  = ifiaooo,  ec. , 

c rosi  di  seguilo.  In  generale , per  moUiplicare  per  una  cifra  semplice  prece- 
.luta  da  un  numero  ijualuaque  di  aeri,  si  comincia  da  fare  C operazione  come 
se  la  cifra  non  esprimesse  che  unità',  e quindi  si  scrivono  alla  destra  del 
prodotto  tanti  zeri  quanti  ve  ne  sono  avanti  questa  cifra. 

6.  Quando  il  moltiplicatore  conlieue  piti  cifre  significative,  l'operazione  è 
più  complicata,  ma  il  processa  si  deduce  ancora  facilmente  da  quello  dell’ addi- 
lione. 

Per  moltiplicare,  per  esempio,  5634  4^8,  bisogna  osservare  che  quest' ope- 

Tazione  equivale  ad  aggiungere  5634,  volle  4^8  a se  stesso;  ora,  prendere  4^8 
volle  5634,  è I'*  stessa  cosa  come:  se  si  prendesse  separatamente  4<><>  volle,  an 
volte  c 5 volle,  e che  quindi  si  aggiungesse  le  Ire  somme  parziali  per  ottenere 
la  somma  totale  ovvero  428  volte  5634.  Moltiplicare  per  4^8  equivale  dunque  a 
moltiplicare  successivamente  per  5,  per  20  e per  4<’Ov  c si  opererà  perciò  nella 
seguente  maniera  ; 

5634 

425 


Diz.  di  Mal.  l'ol-  VI. 


28 1 70 
; 1 2680 
22536or> 

2394450. 
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Dopo  ATeM  ferino  4^5  sotto  5634,  comtncerù  da  moltiplicare  {ler  5 c >t 
scrivei'k  il  prodott^i  formandolo  come  sopra  ( o.°  3).  Si  moltiplicherà  quindi  per 
la  cifra  3 diecine,  ma  siccome,  da  quello  che  preceile,  hiiogna  scrivere 

zero  avanti  q^Kq^prodotlo,  si  coniincerà  da  scrivere  aero  alla  colonna  deir  unità, 
e alla  sìnittra  di  qu^to  zero  si  metterà  il  prodotto  di  5634  per  3,  il  che  ren- 
derà questo  prodotto  non  quello  di  3,  ma  bensì  quello  di  ao.  Finalmente,  si 
moltiplicherà  5634  per  la  cifra  4 delle  centioaia , scrivendo  precedentemente  due 
zeri  alla  destra.  Si  avià  dunque 

5634X  5 = 381^0 

5634X  30=  112G80 

5634x4<><’  = 3253600 
c la  somma  di  questi  tre  prodotti  darà 

5634x435  = 2394450. 

7.  Senza  arrestarci  di  piii  sopra  esempli  particolari,  possiamo  concladere  che 
la  rego/a  generale  della  moltiplicazione  è ; 

I.®  Scrivere  il  moltiplicatore  sotto  il  moltiplicando, 

a.®  Moltiplicare  successivamente  tutte  le  cifre  del  moltiplicando  per  ciascuna 
cifra  del  moltiplicatore  ^ il  che  dà  tanti  prodotti  parziali  quante  cifre  ha  il 
moltiplicatore, 

3. ®  Far  precedere  da  uno  zero  il  prodotto  parùale  della  cifra  delle  diecine 
del  moltiplicatore  ^ da  due  zeri  il  prodotto  parziale  della  cifra  delle  centi- 
naia;  da  tre  zeri , quello  della  cifra  delle  migliaia  ec. , ec. 

4. ^  Scrivere  tutti  questi  prodotti  parziali  gli  uni  al  di  sotto  degli  a//ri, 
in  modo  che  le  cifre  della  medesima  specie  si  corrispondano ^ vale  a dircy 
che  le  unità  siano  sotto  le  unità^  le  diecine  sotto  le  diecine , ec. 

5. ^  Addizionare  tutti  i prodotti  parziali.  La  somma  sarà  il  prodotto  do- 
mandato. 

8.  Possiamo  indifferentemente  prendere  per  moltiplicando  ano  qualunque  dei 
due  numeri  proposti  poiché  iu  generale 

AxB  = BXA; 

il  che  somministra  un  mezzo  di  verìffeare  i calcoli  o di  fare  la  prova  della  rool- 
Itplicazione.  Basta  infalli,  per  questa  prova,  di  ricominciare  ropcrazione  pren- 
dendo per  nuovo  moltiplicatore  il  numero  che  in  principio  si  era  preso  per 
moltiplicando;  siamo  assicurati  dell'esattezza  dei  calcoli  se  i resuUamenli  sono 
identici.  Abbiamo  dato  alla  parola  Aritmetica^  un'altra  prova  ricavata  dalle 
proprietà  del  numero  9,  della  quale  troveremo  la  deduzione  alla  parola  Novz. 

9.  Fintanto  che  il  moltiplicando  e il  moltiplicatore  sono  numeri  astraiti,  il  pro- 

dotto è esso  stesso  un  numero  astratto,  ed  é perfettamente  indifferente  il  consi- 
derarlo come  il  resultamenlo  della  moltiplicazione  del  moltiplicando  pel  molti- 
plicatore, o come  quello  della  roolliplicatione  del  moltiplicatore  pel  moltipli- 
cando, invertendo  l'ordine  di  questi  fattori:  ma  non  segue  lo  stesso  quando  it 
moltiplicando  è un  numero  concreto,  ovvero  che  esso  indica  una  specie  di  oggetti 
determinati,  poiché  in  questo  caso  il  prodotto  dev' esser  sempre  di  questa  me- 
desima specie;  per  esempio,  3 metri  moltiplicali  per  4»  ° 4 ^ metri  fau- 

ne 12  metri\  8 c/u/o^rammi  moltiplica  li  per  5,  fanno  4^  c/riVo^rammi,  ec, , ec. 
Possiamo  bensì  sempre  dire  indifferentemente  3 volle  4,04  volte  3;  8 volle 
5,  o 5 volte  H;  i prodotti  sono  sempre  i raedesimi;  ma  , siccome  questi  pro- 
dotti debbunn  essere  della  stessa  natura  che  \ moltiplicuudi  , divieti  necessario 
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ili  non  perdrre  di  \itlj  quali  aonu  ■ veri  moUiplicandi , e il  miglior  mezzo  è 
quello  di  non  inverlire  I’  ardine  dei  faltori. 

10.  Se  i fattori  sono  tutti  due  numeri  concreti,  la  natura  sola  della  questio- 
ne pnò  far  conoscere  di  quale  specie  dev’ estere  il  prodotto.  Sia,  per  esempio, 
proposto  di  moltiplicare  3 metri  per  4 franchi.  Questo  problema  enuncialo  in 
questo  modo  non  presenta  alcun  senso  , poiché  non  c’  indica  per  nulla  a quale 
specie  di  unità  deve  riferirsi  il  prodotto  sa,  di  3 per  4-  se  si  domanda 
quanto  costeranno  3 metri  a ragione  di  /^franchi  il  metro,  si  vede  che  il  pro- 
dotta domandato  dev'  essere  un  numero  di  franchi  , ovvero  che  4 franchi  è il 
moltipllcando , vale  a dire  il  numero  che  dev'  esser  preso  3 volte  ; poiché  3 me- 
tri non  fanno  in  questo  caso  che  indicarci  il  moltiplicatore  astratto  3.  In  que- 
sto caso,  il  prodotto  la  esprime  la  franchi. 

Al  contrario,  se  si  domandasse  quanti  metri  si  debbono  avere  per  4 franchi, 
3 metri  costando  i franco,  il  senso  della  questione  esige  che  il  moltiplicando  3 
metri  sia  preso  tante  volle  quante  unità  vi  sono  in  4 franchi,  vale  a dire  4 
volte;  4 franchi  non  fanno  dunque  in  questo  caso  che  indicarci  il  moltiplica- 
tore astratto  4 , e io  questo  caso  il  prodotto  la  esprime  metri. 

Si  vede  quanto  é importante  non  confondere  nell’  applicazioni  il  moltiplican- 
do  col  moltiplicatore. 

11.  MoLTirucAzioua  dillb  raaiioM.  Per  moltiplicare  una  frazione  per  un'al- 
tra, bisogna  formare  separatamente  il  prodotto  dei  numeratori  di  queste  due  fra- 
zioni e il  prodotto  dei  loro  denominatori  ; il  primo  prodotto  sarà  il  numera- 
tore della  frazione  del  resullamento,  e il  secondo  il  suo  denominatore. 

Per  esempio  : 

3_  5 __  3^  ^ 

4 6 ~ 4X<>  ^ 24  ' 

Le  rag'ioni  di  questa  regola  sono  esposte  all’articolo  AiGaaaA  n.°  17, 

la.  Quando  si  tratta  di  frazioni  decimali,  l’operazione  si  reude  più  semplice 
perchè  i denominatori  sono  sottintesi,  poiché  in  luogo  di  scrivere 

- X — = = -il- 
io 100  |>oX  1000’ 

si  ha  semplicemente 

o,  3 X Os  04  =s  o,  01  a ; 

il  che  equivale  a moltiplicare  i numeri  decimali  3 e 4 come  se  essi  fossero  nu- 
meri interi,  e quindi  dare  al  prodotto  il  posto  che  esso  deve  avere;  in  questo 
caso  il  prodotto  deve  esprimere  dei  millesimi. 

La  regola  generale  per  moltiplicare  due  numeri  qualunque  composti  d'  interi 
c di  decimali  u solameule  di  decimali,  consiste  nell’ eseguire  la  moltiplicazione 
come  se  si  dovesse  fare  con  numeri  interi,  senza  fare  alcuna  attenzione  alla  vir- 
gola che  regola  il  posto  delle  cifre  decimali.  Quando  la  raoltiplicazioné  é com- 
pita si  separano  dal  prodotto,  sulla  destra,  tanti  decimali  quanti  ve  ne  sono  nei 
due  fattori  presi  insieme.  Se  si  ha,  per  esempio,  56,34  da  moltiplicare  per 
o,4a3,  si  sopprimono  le  virgole  e si  moltiplica  5634  per  426  , come  al  numero 
6,  il  che  dà  per  prodotto  2394460.  Ma  sopprimendo  la  virgola  nei  due  fattori  si 
è reso  il  primo  cento  volte  più  grande,  e il  secondo  mille  volte  più  grande; 
per  ridurre  dunque , al  suo  giusto  valore , il  prodotto  che  ne  resulta  e che  si 
trova  necesiariameote  centomila  volle  troppo  grande,  bisogna  renderlo  cento 
mila  volte  più  piccolo,  il  che  si  eseguisce  ponendo  una  virgola  in  modo  che  essa 
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lepari  cinque  cifre  decimali:  cioè  quante  ve  ite  erano  nei  due  faltori  riuniti.  Il 
vero  prodotto  è dunque  a3,  9^4^°- 

Seguendo  questa  regola,  succederà  spesso  che  il  prodotto  arri  meno  cifre  signili- 
cative,  del  numero  dei  decimali  che  si  avranno  da  separare.  In  questo  caso,  ci 
suppliremo  scrireudo  alla  sinistra  del  prodotto,  abbastanza  zeri  perchè  dopo  aver 
sottratto  il  numero  dei  decimali  prescritto  dalla  regola,  rimanga  ancora  uno  zero 
per  indicare  il  posto  dell’  unità.  Cosi,  nel  caso  in  cui  i numeri  proposti  fossero 
0,5634  e 0,0425,  dopo  avere  ottenuto  il  prodotto  23944^0,  considerandoli  co- 
me numeri  interi , bisogna  separare  otto  decimali  conformemente  alla  regola.  Sic- 
come non  ci  sono  che  sette  cifre,  si  aggiungeranno  due  zeri  alla  sinistra  del 
prodotto  e si  otterrà,  o, 02394450  pel  vero  prodotto  delle  due  frazioni  proposte. 

i3.  MoLTsrucAziuKE  cosspLessa.  Si  dà  questo  nome  alla  moltiplicazione  che  si 
tratta  di  effettuare  sopra  numeri  composii  d'interi  e di  frazioni  ordinarie.  Si 
presentano  due  casi:  1°  uno  solo  dei  fattori  è complesso;  a*  i due  fattori  sono 
complessi,  esaminiamoli  aucressivamente. 

■ *’.  Si  abbia  da  moltiplicare  22°'  3a'  4>"i  ^2  minuli  e 42  secondi  to- 

no frazioni  dell’  unità  che  in  questo  caso  è l’ora. 

Possiamo  moltiplicare  separatamente  22, 3a  e 4>  pce  36,  il  che  darà  Ire  pro- 
dotti parziali,  di  cui  il  primo  esprimerà  ore  , il  secondo  minali  e il  terzo  Se- 
condi. Avremo  in  questo  modo 

22®'  X 36  =a  792“' , 

Sa'  X 36  = it5a' 

4a"  X36c=  1620", 

ma  siccome  I' um'Cù  alla  quale  si  riporta  il  prodotto  è l'ora,  bisogna  ridurre 
in  ore  i Ii5a  minuti  e i6ao  secondi.  Cominciando  dal  ridurre  1620"  in  mi- 
nuti, il  che  si  eseguisce  dividendo  per  60,  abbiamo  i6ao"=s27',  cosi  il  nu- 
mero dei  minali  diventa  ii5a'  -a-  27'  ss  1179'.  Riducendo,  ora,  >179'  >n  ore,  il 
che  si  fa  ancora  dividendo  per  60,  si  trova  Ii79'cs3i9®'  39'.  Cosi  aggiungendo 
19®'  a 792”',  abbiamo  denoitivameote  81 1®'  39'  pel  prodotto  di  aa®'  3a'  45", 
per  36.  ' 

Si  eseguisce  ancora  la  medesima  operazione  prendendo  ciò  che  si  chiama  le 
parti  aliquote  del  prodotto  dell’  unità  ; il  che  in  certi  casi,  è mollo  più  spedi- 
tivo del  formare  i diversi  prodotti  parziali  e quindi  ridarli.  Kon  possiamo  indi- 
care questo  processo  che  con  un  solo  esempio.  Proponiamoci  di  moltiplicare 
■ 4 libbre  (francesi)  i5  once  5 grossi , per  a6. 


lib.  onc.  ffo». 

ti  i5  5 

84 

28 

Per  8 once  ........  i3 

/f/  4 6 8 — 

/</  2 3 4 — 

/di '.  I IO  — 

Per  4 grossi — i3  — 

/d.  1 _ 3 2 

Prodotto  Libbre  389  6 2 
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Dopo  aver  tliipoila  l'operaiione  come  precede,  si  cominceri  dal  {ormare  il 
prodollo  di  14  per  26;  poi  per  moltiplicare  per  i5  once  si  oiscrveri  che  i5  once 

1 5 1 S 

sono  — ; di  una  libbra.  Tale  a dire  che  bisogna  moltiplicare  26  per  . Ma  i5 

IO  IO 

I S 

si  decompone  in  ; cosi  invece  di  moltiplicare  per  — , possiamo  co- 

• • j 1 1 • ® • j-  4 ® • 8 

minciare  dal  moltiplicare  per  —,  quindi  per  — , — e — ; ora  — sono  la  metà 

16  16  16  i6 


16 


di  una  libbra,  cosi  il  prodotto  di  — dev’essere  la  metà  di  quello  di  una  libbra 

quest’  ultimo  essendo  semplicemente  aG  se  ne  prenderà  la  metà  che  4 ■ 3,  e si 
scriverà  i3,  facendolo  corrispondere  con  le  cifre  delia  medesima  specie  del  pro- 
dotto di  26  per  i4- 

Per  moltiplicare  ora  per  poiché  è la  metà  di  — s <■  prenderà  la  mera  del- 
r ultimo  prodotto  i3,  il  che  darà  6 libbre  8 once,  che  ai  scriverà  come  ti  é 
fatto.  —,  essendo  ancora  la  metà  di  ^,11  prenderà  di  nuovo  la  metà  dell’ultimo 
prodotto,  6 libbre  e 8 once  , il  che  darà  3 lib.  e 4 once.  Finalmente  per  moltiplicare 
per  l’ultima  fraiione  della  libbra  si  prenderà  ancora  la  metà  del  prodotta  di 

a 

— , ovvero,  la  metà  di  3 libbre  e 4 once,  che  è 1 libbra  e 10  once.  SI  avranno  in 

IO 

i5 

questo  moflu  quattro  prodotti  parziali  la  cui  somma  formerà  il  prodotto  di  —, 

oTTero  di  j5  once.  Passando  alla  frazione  5 grossi,  si  osserverà  che  5 grossi 

sono  di  un'oncia,  il  che  può  decomporsi  in  *^**4-—;  ma  il  prodollo  di  20 
8 o o 

per  ~ di  un’oncia  dev'essere  la  metà  di  quello  di  aG  per  nn’ oncia,  che  ab- 

bianio  trovalo  essere  i libbra  c io  onre,  si  prenderà  dunque  la  metà  di  i libbra 
e IO  once,  e si  scriverà,  per  4 grossi o libbre  i3  once.  Per  terminare 

l’operazione  bisogna  ancora  moltiplicare  per  d’oncia;  ma  c il  qnarto  di 


4 . . 

— li  cui  prodotto  è di  o libbre  e i3  once,  si  prenderà  dunque  il  quarto  di  que- 
st’ultimo  prodotto  che  è 3 once  e a grossi,  quindi  addizionando  tutti  i prodotti 
parziali  si  troverà  38q  libbre  G once  e a grossi , che  è il  prodotto  domandato. 

a.*  Se  il  moltiplicando  a il  moltiplicatore  aouo  lutti  due  complesai,  possiamo 
ancora  eseguire  la  moUiplioazioue  col  metodo  del)e  parti  aliquote  \ ma  è gene- 
ralmente pib  semplice  ridurre  questi  due  fattori  in  due  numeri  frazionari 

a 5 I 3 

semplici.  Sia  per  esempio'3-*-  moltiplicare  per  4*{-— R'J“- 
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c elido  queste  due  quantiU  ciascuna  in  una  sola  fraiione,  si  troveri  (Vndi  Abni 

etOflB  ) ; 


^ 54  12  i5 bi 

I 3 3a  4 64^ 

— H- — c=  — ^ — ^ ; 


e r operazione  nrìk  riporlata 


, . 4^ 

iioltiphcare  -r  per  — - , 

lo  o 


il  che  pel  n."  11  dì 


81  4a 3402 

Ì8^8'~  144 


“ ir  • 

•44  « 


Per  abbreiriire  i calcoli  biiogna  tempre,  nelle  ridozioai,  ottenere  il  più  piccolo 
coman  denominatore. 

Proponiamoci  ancora  di  moltiplicare  a giorni  18°'  i5'  aa"  per  3*  iS'  16".  Si 
ridnrrk  il  moltiplicando  io  fecondi  di  tempo,  e il  moltiplicatore  in  secondi  di 
grado,  e siccome,  da  una  parte,  un  giorno  vale  86400";  un'ora  36oo";  e un 
minuto.  Co",  ti  troaera 

2X86400"  = 192800" 
i8x36oo"  = 64800 
iSX^o"  = goo 
aa 


gior.  a 18“'  i5'  a3"Qa385aa'* 

da  on'altra  parte;  siccome  un  grado  Tale  36oo"  e un  minato  Gc/',  si  aviìi 

3X36oo"  = 10800" 
i5X6o"  csa  900 
16 

3».  i5".  i6"  = ii7i&' 


coti  l'operazione  sarà  riportata  a moltiplicare  a385aa"  per  11716".  Una  Tolta 
troTato  il  prodotto,  questo  prodotto  dovendo  estere  di  secondi  di  tempo,  ti  ri- 
durrk  in  minuti.,  ore  e giorni,  dividendolo  soccetsivtmente  per  60. 

14.  MoLTiPucazioaa  kLoasaica.  Il  prodotto  di  a per  b ti  esprime,  come  l'ab- 
biamo di  già  detto  per 

aXb,  ovvero  per  a . i,  o fìnairaente  per  ab. 

Quello  di  a per  &-4-C,  ti  esprime  con  ai+nc,  poiché  a dovendo  estere  aggiunto 
é-f-c  volte  a se  stesso,  cominciando  dal  prenderlo  b volle  e quindi  c volte,  ti 
hanno  due  prodotti  parziali  ab,  ae  la  cui  somma  oi-t-oe  é la  presa  b-t-c  volte. 
(Josl 

a X(4-*-c)  •=  ab-i-bc. 

Il  prodotto  di  due  bioomi  a-4-i  , c-t-d  è ac-i-ad-t-be-^id , vale  a dire,  la  somma 
dei  prodotti  due  a due,  dei  termini  che  gli  compongono. 

Infatti;  facendo  iHalcsm,  si  ha 
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« , rimettendo  a-f-i  in  luogo  di  m , 

((i+A)XfC-+-</)  =:  (a-h%-4-(a-+-i)</ 

= fie-+- Ac-t-u<f W. 

Il  prodotto  di  due  trinomi  surk  similmente  uguale  a 

ad-\-ae-i-af-^-bd-i-be-\-bf-^cd-k-ce-\-cf, 

vale  a dire,  alla  somma  dei  prodotti  di  due  a due  dei  termini  che  compongono 
questi  trinomi.  Si  dimostrerebbe  come  sopra. 

In  generale  il  prodotto  di  due  polinomi  qualnnqiie  è uguale  alla  somma  dei 
proilolli  di  due  a due  di  tutti  i termini  che  gli  compongono. 

i5.  Per  moltiplicare  due  quantìtii  algebriche  I’ una  per  l'altra  si  dispongono 
in  modo  che  i loro  termini  siano  il  più  possibile  nell'ordine  alfabetico,  e che 
essi  sieoo  ordinati  per  poterne  decrescenti  (da  sinistra  a destra)  di  ona  stessa 
lettera,  quando  una  stessa  lettera  si  trova  in  più  termini  elevata  a potenze  dif- 
ferenti. Si  moltiplica  inseguito  tutti  i termini  del  moltiplicando  per  ciascun  ter- 
mine del  moltiplicatore,  seguendo  per  i segni  dei  prodotti  parziali  le  regole 
date.  ( f'’edi  ALGzaaa  n.°  9).  L'addizione  di  lutti  questi  prodotti  dk  il  prodotto 
generale  domandato. 

Esaapio  1.*  Si  domanda  il  prodotto  di  ort-b  per  a — vale  a dire,  il  prodotto 
della  somma  di  due  qnantitk  qualunque  per  la  loro  differenza.  Si  avrii 

a-t-A 
a — A 


o*-+-oA 
— ab-~b^ 

^ Prodotto  . . . a* — A* 

1 ilue  prodotti  parziali  -4-aA,  —ab  distruggendosi,  il  resultamenlo  — A^e’iu- 
segns  che  la  somma  di  due  numeri  moltiplicata  per  la  loro  differensa  dà  la 
differenza  dei  quadrati  di  questi  numeri,  il  che  è una  proprietà  generale  ov- 
vero una  legge  dei  numeri. 

Eszupio  a.°  Moltiplicare  o*A — 2a*A*-t-3A*  per  o* — 3ab-i-b*.  Mediante  la  tegola 
stabilita  bisogna  formare  i prodotti  parziali , 

a^bXa',  — aa»A»Xo*,  3A’Xu* 
o’AX — 3aA,  — aa*A*X — ^ab , 3A’X — 3nA 
o’AX«‘,  — ao^A»X4*,  3A’X4*- 

Ora,  riducendo  tutti  questi  monomi  alla  loro  più  semplice  espressione  , ti  ha 

tr'AXo*  =o‘A,  — aa’A»Xo*  =— an^A»,  3A»Xo*  =3a*A’ 

„vAX— 3aA  = — 3n‘A*,  — aa»A»X— 3uA  = -t-6a»A’,  3A»X-3oA  = - goA* 
a’AxA*  =o^A»,  — aa»A»XA*  =— 2a>A‘,  3A^Xi^  =3A‘ 

e,  siccome  possiamo  eseguire  immediatamente  queste  riduzioni,  I'  opcrazioue  si 
scrive 
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a^b — aa*i*-)-3i’ 
o»-3ai 


0*4 — 2o‘4*-+-3o*4* 

— 3a*4*-t-6a*4* — go  4* 

-+-  0*4*— ao*4*-t-34* 

ProilotCo  a*b — 5a*4*-t-7a*4*-t-3a^4*— aa'*4* — 9o4*-4-34*. 

Per  ordinare  questo  prodotto  secondo  le  potenze  di  a,  gli  si  dà  la  forma 
0*4 — 5o*4*-i-7o*4’>+-(34*— a4*)o*— 9o4*-4-34*. 

i6.  Termineremo  quest*  articolo  esaminando  la  composizione  del  prodotto  di 
più  binomi  i cui  primi  termini  sono  gli  stessi,  come  x-t-o,  x-t-4,  x-4-c,  ec.  ; 
composizione  della  quale  abbiamo  fatto  uso  altrore.  (Vtdi  Equaziosz  e Fatto- 
BULZA.) 

Se  indichiamo  con  A la  somma  dei  secondi  termini  o,  4,  c,  <f,  ec. , cbe  sup- 
poniamo nel  numero  di  m;  con  B,  la  somma  dei  prodotti  di  due  a r/ue  di  que- 
sti secondi  termini;  con  C,  la  somma  dei  loro  prodotti  di  tre  a tre,  ec 

E,  finalmente,  con  M,  il  proilotla  di  tutti  questi  secondi  termini,  avremo 

(x-f-a)(x-+-4)(x-+-c) (x-t-m)ca 

x’"-l-Aj:'"-'-4-Bx'"'^-t-Cx'""*-t- ce.  . . . -4-M (,). 

K questa  formi  gcuerale  ci  siamo  condotti,  per  analogia,  forniaiulo  i prodotti 
successivi  ; 

(x-4-o)(x-t-4)  = x*-t-('i-t-4)x-+-o4 , 

(x-4-n)(.r4-'4)(x-+'C)  =5  x*-f-(o-+-4-+-c)x*-f-((j4-Hsc-t'4c)x-i-u  4c , 
ec.  = ec. 


Cod  si  tratta  di  dimostrare  che  questa  composizione  ha  generalmente  luogo. 
A quest*  cITetto,  ammettiamo  che  I*  eguaglianza  (i)  aia  rigorosamente  vcrinc.it.i 
nel  caso  di  m fattori,  e moltiplichiamo  i suoi  due  membri  per  un  nuovo  bino- 
mio .r-+-n,  otterremo 

(x-l-ii){x-|-4)(x-t-c) (x-t-mX.r-l-n)  = 


x’"+'-f.Ax’”-4-B.r"-'-t-Cx'"-’H-  ec -+-3Ix 

•4-nx"’-t-uA.c'"''-*-nBx’"'^ -t- cc -V-nM  = 


x”'+'-t-(A-t-n)x'"-t-(B-4-nA)x’""'-t-(C-t-nB)i’"'’-4-  ec -t-uM 

Ora  , esaminando  quest’  ultimo  prodotto  , si  riconosce  facilmente  che  A-l-«  c 
la  somma  di  m-t-i  secomli  termini  dei  binomi;  die  B-l-nA  è la  somma  dei  pro- 
dotti di  due  a due  di  questi  m-r-i  secondi  termini;  che  C-t-nB  è la  somma  dei 
loro  prodotti  di  tre  a tre  o così  di  seguito;  e che  filialmente  nM  è il  prodotto 
di  tutti  questi  secondi  termini.  Così  il  prodotto  di  ni-t-i  biuomi  segue  la  stessa 
legge  di  quella  di  m binomi,  c basta  che  questa  legge  sia  vera  per  due  binomi 
perche  essa  Io  sia  generalmente,  dunque,  ec. 

MoLTiPLiCAZioNa  pcr  Lugsbitssi.  ( l'edi  Logahituo.  ) 

MOMENTO.  (Mcc.)  Nella  statica,  si  chiama  gencraimculc,  momen’o  di  una  fot  za 
il  prodotto  di  questa  forra  pcr  una  retta. 
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Vi  lono  differenli  ipecie  di  momenti,  ueonJo  li  natura  della  rella  che  lerve 
di  fattore.  Coi),  quando  il  momento  di  una  fona  i riferito  ad  un  piano  o ad 
lina  retta,  qneito  fattore  è la  perpendicolare,  abbaiata  dal  ponto  d' applicazione 
della  fona,  mi  piano  o mila  retta;  quando  il  momento  è riferito  ad  un  punto, 
e allora  ti  chiama  centro  dei  momenti,  questo  fattore  è la  perpendicolare  abbas- 
sata dal  centro  dei  momenti  sopra  la  direzione  della  forza. 

§ I.  Dei  momenti  rapporto  ad  un  punto.  Come  abbiamo  detto  mpra  , il  mo- 
mento di  nna  forza  rapporto  ad  un  punto  è il  prodotto  di  questa  forza  per  la 
perpendirolare  abbassata  da  questo  punto  sopra  la  sua  direzione.  Sia,  per  esem- 
pio, una  forza  P rappresentata  dalla  parte  AP  della  sua  direzione  ( Te».  CXCVIII, 
Jig.  I ).  Se  da  un  punto  qualunque  U si  abbassa  sopra  AP  o sul  sno  prolunga- 
mento una  perpendicolare  OBsap,  il  prodotto  APXOB  ovrero  Pp  sarà  il  mo- 
mento della  forza  P rapporto  al  punto  O.  Il  ponto  donde  ai  abbassa  la  perpen- 
dicolare si  chiama  centro  dei  momenti, 

I.  Questi  momenti  godono  di  una  proprietà  degna  di  osservazione  che  fa  l'og- 
getto della  seguente  proposizione. 

Il  momento  della  resultante  di  due  forte,  dirette  in  un  medesimo  piano, 
preso  rapporto  ad  un  punto  qualunque  del  loro  piano,  è uguale  alla  somma 
ovvero  alla  differenza  dei  momenti  delle  componenti , preso  rapporto  al  me- 
desimo punto:  alla  somma,  tjuando  il  centro  dei  momenti  è al  di  fuori  del- 
I angolo  delle  componenti  e del  suo  opposto  al  vertice  ; alla  differenza,  tettando 
tjuesto  punto  è compreso  nelP  angolo  delle  componenti,  o nel  suo  opposto  al 
vertice. 

Siano  dunque  P e P'  due  forze,  AP  ed  AP'  (Tav.  CXCVlII,^g,  a),  le  loro 
direzioni;  H la  loro  resultante,  AH  la  sua  direzione.  Corainoiamo  dal  preudere 
il  centro  dei  momenti  in  O fuori  dell’  angolo  PAP',  e abbassiamo  le  perpendi- 
<olari  iìpnsp,  Ortsnr,  Op'ssp',  avremo 

Rr  = Pp-t-Py. 

Infatti,  conduciamo  una  retta  OA  che  unisca  il  centro  dei  momenti  e il  punto 
d'applicazione  delle  forze,  e sì  chiami 

a , la  retta  OA, 
a , r angolo  RAO , 
a'  , r angolo  PAO , 
a"  , r angolo  P'AO  ; 

i triangoli  rettangoli  ApO , ArO,  Ap'O  ci  daranno 

psocosz’,  rssacosz,  p'ssacosa" (u). 

Premesso  ciò,  decomponiamo  le  tre  forze  P,  P',  R,  seguendo  due  assi  rettan- 
golari AX,  AT,  facendo,  per  maggior  semplicità,  coincidere  l’asse  AX  con  la 
rrlta  OA;  le  componenti  che  segnono  1’  asse  AX  ci  daranno  1’  equazione  ( l'edi 
RuOLTaSTB  ). 

Rcosa  =Pcos  a'-t-P'  cos  a". 

Moliplicando  tutti  i termini  per  a,  e sostituendo  in  luogo  di  ncosz,  a cos  a', 
ricosa",  i loro  valori  r,  p,  f/ , verrà 

Rr  = Pp-+-P'p', 

il  che  dimostra  la  prima  parte  della  proposizione. 

Dii.  di  Mal.  Voi.  yi.  7' 
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3.  Preiiilianio  ora  il  ceniro  dei  momenli  nell'  interno  dell'  angolo  PAP'  delle 
forte  P e P'  {Tm.  CXCVIII,  fig.  3)  OTTero  nell'  angolo  dei  loro  prolunga- 
menti p'Ap  (7W.  CXCVIII , 4 ),  e conierriamo  le  precedenti  denominaxioni, 

avremo  sempre  le  relaiioni  (o)  ; ma  le  componenti  rettangolari  delle  tre  forte 
P 1 P'  1 R che  seguono  l’ asse  ÀX  ci  daranno 

Rcost  = Pcusx  ' — V'  cos  X " , 

c per  consegoenia 

Rr=P/,— P>'; 

il  che  dimostra  la  seconda  parte  della  proposixione. 

Ip  quest’ ultimo  caso,  le  perpendicolari  abbassate  dal  centro  dei  momenti  non 
sono  tutte  situale  dalla  stessa  parte  della  retta  OA,  che  unisce  il  ceniro  dei  mo- 
menti al  ponto  di  applicaxione  delle  forte,  dimodoché  possiamo  abbracciare  le 
due  parli  della  proposixione  in  una  sola,  dando  dei  segni  differenti  alle  perpen- 
dicolari , secondo  che  esse  tono  alla  destra  o alla  sinistra  dalla  retta  OA.  Hedianle 
questa  conTcntìone , la  perpendicolare  Op't=sp'  che  è positiva,  per  esempio, 
nella  {Tav.  CXCVIII, a),  sarà  negativa  nella  {Tav.  CXCVIII,  Jig  3 e 4) 
o viceversa.  L’ enuncialo  del  teorema  diventa  allora  semplicemente: 

Il  momento  della  resultante  di  due  /orse,  rapporto  ad  un  punto  gualungue 
preso  nel  loro  piano,  è uguale  alla  somma  dei  momenti  di  queste  due  forze . 

3.  Bitognerh,  nelle  diverte  spplieaxioni  di  questo  teorema,  dare  il  segno  -f- 

0 il  segno  — , a piacere,  alle  perpendicolari  situate  da  una  medesima  parte  delia 
rella  che  unisce  il  ceniro  dei  momenti  col  ponto  d’ applicaxione  delle  forte, 
e dare  un  segno  contrario  a quelle  che  tono  situate  dall’  altra  parte. 

4.  Si  dà  ordinariamente  al  teorema  in  questione  un  altro  enunciato  il  quale 
dispensa  dal  contiderara  i segni  delle  perpendicolari.  Ecco  il  fatto:  te  si  suppone 
che  il  punto  O sia  fìsso  e che  le  perpendicolari  Op,  Or,  O//  siano  relle  inffes- 
sibili , postiamo  immaginare  che  le  forte  P,  R,  P'  agitrano  all’estremità  di  que- 
ste relle,  e siccome  allora  esse  non  possono  produrre  che  uu  moto  di  rolaxioiie 
intorno  del  punto  O,  ti  vede  che,  quando  il  punto  O è nell’  interno  dell’an- 
golo PAP'  o del  tuo  opposto  al  vertice  (Tav.  CXCVIII,  fig.  3 e 4)<  forte  P 
e la  resultante  R tendono  a far  girare  i loro  punti  d’ applicsxiune  />  ed  r io  un 
aento,  e I’  altra  forxa  P'  tende  a far  girare  il  tuo  p' , in  un  sento  opposto;  nel 
mentre  che  quando  il  punto  O é fuori  di  questi  angoli  ( Tav.  CXCVIII,  fig.  a) , 
le  tre  forze  P,  P',  R'  tendono  a far  girare  i loro  punti  d’ applicaxione  nel  me- 
desimo tento.  Osservando  che,  nel  primo  caso,  la  resultante  R agisce  nel  mede- 
simo tento  della  polenta  il  cui  momento  è il  pili  grande,  si  ba  il  seguente  enun- 
cialo generale  : 

Il  momento  della  resultante  di  due  forze  i uguale  alla  somma  o alla  dif- 
ferenza dei  momenti  di  gueste  forze,  secondo  che  esse  tendono  a far  girare 

1 loro  punti  d applicazione  (supposti  ai  piedi  delle  perpendicolari)  nello 
stesso  senso  o in  sensi  differenti. 

Si  deve  osservare  che  il  moto  di  rntaxione  introdotto  io  questo  principio  non 
è che  un  metto  indiretto  per  determinare  i segni  dei  momenti. 

5.  Ciò  che  abbiamo  detta  per  la  resultante  di  due  forte  si  estende  facilmente 
alla  reinllantc  di  un  numero  qualunque  di  forte  che  agiscono  nel  medesimo 
piano.  Siano  P,  P' , P",  P"' , er.,  delle  forte  dirette  in  uno  stesso  piano  e ap- 
plicale a dilTerenli  punti  situati  sopra  questo  piano,  indichiamo  con 

II,  la  resultante  delle  due  forte  P e P', 

R,  la  resultante  delle  ilue  forte  R,  e P", 

llj  la  resultante  «Ielle  «lue  forte  Rj  e P"' , 

cc. 
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e rapprcuDliamo  inoltre  con  p,  p' , p" , p"' , cc.,  r,,  r,,  cc. , le  perpemli- 

cnliri  ibbatiate  reipeltitamenle  dal  centro  dei  momcnli  sopra  le  direiiuni  di  que- 
lle forae.  Avremo,  in  viriti  del  principio  dimostrato,  le  equazioni 

R,r,i=Pp  -t-Py  , 

R»r„  = B,r,-t-P''/>"  , 

R,r,=  R^r.H-P"V'", 

ec.  = ec.  ; 

quindi  sostituendo  ciascun  valore  io  quello  che  In  segue, 

R»r^t=Pp-+.py-+-P'y' , 

R,r,=  Pp-*-Py-t-P'V"-t-P"V" , 


e in  generale 

Rr=:  Pp-t-Py-+-P'y'-+-  ec (i) , 

R essendo  la  reauilanle  di  tutte  le  forte  P,  P',  P",  ec.,  e r la  perpendicolare 
abbassala  dal  centro  dei  momenti  sulla  sua  direzione.  S' intende  bene  che  nel- 
r equazione  (ò)  bisogna  dare  il  segno  •»-  ai  momenti  delle  forze  che  tendono  a 
far  girare  il  siatema  nel  medesimo  senso  della  resoltente  R,  e il  segno  — ai  mo- 
menti di  quelle  che  tendono  a farlo  girare  nel  senso  opposto, 

6.  L' equazione  (i)  diventa 

P/>+-Py ec.  sa  o (c) , 

nel  caso  di  Rr  = o.  Ora,  questo  caso  può  avere  luogo  io  due  circostanze  diffe- 
rentissime, cioè:  quando  Rsao,  vale  a dire  quando  le  forza  P,  P',  P" , ec., 
non  hanno  veruna  resultante  o sono  in  equilibrio,  e quando  rsao,  il  che  ha 
luogo  quando  si  prende  il  centro  dei  momenti  sulla  direzione  della  resultante. 
Cosi,  quest’equazione  (c)  non  è generalmente  sufficiente  per  determinare  le  con- 
dizioni d’equilibrio  di  nn  sistema  di  forze  concorrenti,  ed  è necessario  aggiun- 
gerle le  due  equazioni 

P eoa  * -i-  P'  cos  st  'h-P"  cos  a"-+-  ec.  aa  o , 

P se n*-4-P’ sena sen  a''-*-  ec.san, 

( ^ediRBSiTLTaBTB  ),  nelle  qneli  gli  angoli  a,  a',  et",  ec.,  sono  quelli  che  for- 
mano respettivameote  le  forze  P,  P',  P",  ec. , con  uno  degli  assi  rettangolari 
ai  quali  si  riportano  le  direzioni  di  queste  forze. 

Si  osservarli  ancora,  per  tutto  quello  che  riguarda  l’equazione  (è),  che  se  si 
avesse  qualche  forza  la  cui  direzione  passasse  pel  centro  dei  momenti,  ilsoomo- 
meoto  sarebbe  nullo, 

7.  Il  teorema  generale,  di  coi  l’equazione  (è)  non  A che  I’ espressione  alge- 
brica, avendo  luogo  per  delle  forze  le  quali  fanno  tra  loro  degli  angoli  qualun- 
que, deve  necessariamente  sussistere  qnando  tutte  queste  forse  sono  paralelle, 
poiché  della  rette  paralelle  possono  sempre  essere  considerate  come  concorrenti 
all’  infinito.  Non  ci  arresteremo  dunque  alle  dimostrazioni  particolari  che  si  pos- 
sono dare  di  questo  caso. 

8.  Le  proprietà  dei  momenti,  rapporto  ad  un  punto,  danno  il  mezzo  più  sem- 
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plice  per  tletcrnioarc  Io  conJitioiii  JcU*  equilibrio  Jella  Uva^  macehtiiii  tanto 
piu  ini[X>rt80le  in  quanto  che  possiamo  riportare  ad  essa  quasi  tulle  le  allre. 

Sia  B4C  ( Tav.  CXCVIll,^^.  5)  una  leva  curva  alle  csIrcmiU  B e C tlell.i 
quale  sodo  applicale  delle  forie  P e Q ^ è cTidenle  che  V equilibrio  non  può  aver 
luogo  tra  queste  fune  che  quando  esse  agiscono  nello  stesso  piano,  e die  la  loro 
resultante,  passando  sul  punto  d'appoggio  A,  si  trova  distrutta  dalla  resistenza 
di  questo  punto.  Ora  prendendo  il  punto  d'  appoggio  per  centro  dei  momenti  e 
conducendo  le  perpendicolari  Ap  e A9  sopra  le  direzioni  delle  forze  P e Q,  il 
momento  della  resultante  é uullo,  e si  ha,  in  TÌrlù  del  precedente  teorema. 


o piuttosto 


O = p/»  Qy, 
o = P/>  — <3y , 


poiché  le  forre  P e Q tendono  a far  girare  U leva  intorno  al  punto  A in  sensi 
opposti.  Quest'eguaglianza  dà  la  proporzione 


P : Q : ; y : p , 


Tale  1 dire  che,  nel  calo  dell’equilibrio,  la  patema  e la  retistema  stanno  in 
ragione  inversa  delle  perpendicolari  abbassate  dal  punto  d' appoggio  sopra  le 
loro  direùoni. 

9.  Se  la  leva  b retta  ( Tav.  CXCVIII,  Jig.  6 ) e le  fone  P e Q paralelle,  le 
perpeodicolori  Kp  ed  kg  tono  tra  loro  come  le  luDghexae  AB  ed  AC  dei  bracci 
della  lera  , c ai  ha 

P : Qca  AB  : AC; 

donde  ti  coDclnde  che  il  rapporto  delle  farne  è /'  inverso  di  gueìlo  dei  bracci 
alle  quali  esse  sono  respettivamente  applicate. 

10.  Queate  condiiioni  dell’  equilibrio  non  hanno  luogo  che  supponendo  la  leva 
una  linea  inflettibile  scoia  graritb.  Se  Togliamo  arere  quelle  che  conTcugono  ad 
una  lera  fìsica , bisogna  considerare  il  tuo  peto  come  una  terza  forza  che  agiace 
al  suo  centro  di  gririU.  In  generale,  qualunque  sia  il  numero  delle  forze  P, 
P',  P",  cc.,  Q,  Q',  Q",  ec.,  applicate  ad  una  lesa,  e che  agiscono  nel  suo 
piano,  bitognerì,  per  1' equilibrio,  che  queste  forze  abbiano  una  reaistenza  uni- 
rà che  Tenga  a passare  pel  punto  d’appoggio;  dimodoché  prendendo  tempre  que- 
sto punto  per  centro  dei  momenti  , si  avré  I’  equazione  d’  equilibrio 


o = Pp  Fp»  -t-  P"p"  -t-  ec. . — Qy  - QV  - Q' V'  — ec. 


P,  P',  P",  ec.,  indicando  le  forze  che  leodono  a far  girare  la  lesa  in  nn  dato 
sento,  Q,  Q',  Q*'-  ec.,  quelle  che  tendono  a farla  girare  nel  sento  opposto,  e 
p,  p',  j/',  ec.,  y,  /,  y",  ec.,  le  perpendicolari  respetlire  abbauate  dal  punto 
d'appoggio  aopra  le  direzioni  delle  forze. 

§.  II.  Dei  momenti  rapporto  ad  un  piano.  Il  momento  di  una  forza  rapporto 
ad  un  piano  differisce  etteozislmeole  dal  suo  momento  rapporto  ad  un  punto  ; 
quest’ ultimo  dipeude,  come  l'abbiamo  Tcduto,  dalla  direzione  della  (orza,  e ti 
IroTa  indi  pendentemente  dal  tuo  punto  d'applicazione,  nel  mentre  che  il  pri- 
mo è indipendente  dalla  direzione  e dipende  dal  punto  d' applioozione  ; ed  è il 
prodotto  delta  forta  per  la  perpendicolare  abbassata  dal  suo  punto  d'applica- 
zione sopra  un  piano  gualungue. 
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1 1 . Sii  àP  ( Tav.  CXCVIII , fig.  7 ) , la  ilireiioDC  di  ani  fona  applicata  ad  un 
punto  A,  UN  un  piano  diretto  in  un  modo  qualunque  nello  apaiio;  ae  ai  ab- 
biala dal  punto  A sul  piano  MN  la  perpendicolare  AB  = p,  e che  si  rappreienti 
la  graodeixa  della  forza  per  P,  il  prodotto  Pp  sark  il  momento  della  forza  P 
rapporto  al  piano  MN. 

La  proprietà  principale  di  questa  specie  di  momenti  è enunciata  in  questo 
teorema: 

Il  momento  della  resultante  dì  un  numero  qualunque  di  forte  paralelle, 
rapporto  ad  un  piano  scelto  arbitrariamente  , i eguale  alla  somma  dei  mo- 
menti di  queste  forte  rapporto  allo  stesso  piano. 

Cominciamo  dal  considerare  due  forze  (Tav.  CXCVIII,  fig.  %)  PssAP, 
P'=BP'  applicate  ai  ponti  A e B;  la  loro  resultante  R =:  CR  sarà  uguale  alla 
loro  somma  P-f-P*,  e si  determinerà  il  suo  punto  d’applicazione  C ( T^edi  Re- 
soLTaaTs)  mediante  la  proporzione 

R : P'  = AB  : AC (d). 

Oli  tre  punti  d’applicazione  A,  B,  C,  abbassiamo  sopra  un  piano  qualunque 
YOX  le  perpendicolari  Ancss,  = a' , Ccc=z,,  e conduciamo  la  retta  Km 
paralella  ad  ab,  avremo,  mediante  le  proprietà  delle  paralelle 

A B : AC  = Bm  : Cn (e) , 

e potremo  concludere  dalle  due  proporzioni  (d)  ed  (e) 

RXCn  = FXB/n (/); 

ma  Ka  est  nc  t=:  mb , cosi  il  prodotto  R X ««  ovvero  (P-t-P')ne  èia  stella 
cosa  di 

R X oc  = P X Aa  -t-  P'  X mi (g). 

Aggiungendo  le  due  uguaglianze  (f)  e (g),  verrà 

RX(Cn -t- nc)  =j  P X Ao -f- P' X ( Bm mi) , 

ovvero 

Rs.  =3  P*  -+-  P's' (A) . 

Ora,  i prodotti  Rs,  ,Ps,P's',  sono  i momenti  respettivi  delle  forze  R,  P,  P' 
rapporto  al  piano  YOX,  dunque,  ec. 

la.  Se  le  forze  P e P'  non. fossero  dirette  nel  medesimo  senso,  ovvero  se  i 
punti  d'applicazione  A,  B,  C non  fossero  situati  tutti  tre  da  una  stessa  parte 
del  piano  YOX,  l’equazione  (A)  avrebbe  sempre  luogo;  bisognerebbe  solamente 
diitingnere  con  segni  opposti  quelle  delle  quantità  P,  P'  , R,  s,,  s,  a',  le  eoi 
direzioni  si  trovassero  opposte.  Cosi,  i momenti  che  consideriamo  possono  essere 
positivi  o negativi  ; positivi  quando  la  forza  e la  perpendicolare  sono  dello  stesso 
segno  ; negativi  quando  essi  sono  di  segni  diETerenti. 

i3.  Procedendo  come  l’abbiamo  fatto  sopra  (n.°  5)  , è facile  vedere  che  pos- 
siamo estendere  l’ equazione  (A)  ad  nn  numero  qualunque  di  forze  paralelle  P , 
P',  P",  ee. , e che  indicando  sempre  con  R la  resultante  generale,  e con  z,  U 
perpendicolare  abbassata  dal  suo  punto  d’applicazione,  si  ha 

' Ks,  c=  Fa  H-  PV  -»•  P"x"  -s-  P"'4'"-+.  ec (i). 

Se  si  prendessero  nella  stessa  maniera  i momenti  delle  forze  P , P'  , P".  ec., 
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rapporto  ai  piani  ZOX,  ZOY  coorilinati  rellangolarmenlc  col  primo  piana 
TOX,  è eriilente  che  ai  arri  ancora 

B/,  t=  P/+P'y-4-P"7"  er l 

Rx.  = Px-*-PV+P"x"-t-ec / 

Le  tre  eqaaxioni  (<)  determinano  il  punto  d*  applicaxione  della  resultante,  or- 
xero,  ciò  che  è la  stessa  cosa,  il  centro  delle  forte  paralelle,  io  un  modo  sem- 
plicissimo poiché , osserrando  che 

R = P-t-P'-+-P"-t-  ec., 

si  ottiene,  per  i ralori  delle  tre  coordinale  a, , J', , x,,  di  questo  emiro,  le 
espressioni 

Pa-t-P'»'M-P"x"-t-ec. 

~ P-t-P'-+-P"-f  ec.  ’ 

P^-t-Py-t-P'V'-t-ec. 

P-hP'-+-P"-4- ec.  ’ 

Px-+-P'x'-t-P"x"-S-er. 

P-s-P'-t-P".*.  ec.  • 

if.  Se  ano  dei  piani  coordinati,  quello  delle /x,  per  esempio,  passasse  pel 
centro  delle  forre  paralelle,  il  momento  della  resultante  Rz,  direnterebbe  nnllo, 
a motiro  di  z,=zo,  e si  arrebbe  per  la  somma  dei  momenti,  rapporto  a questo 
piano , r equaxione 

Pz-+-P'z'-t-P"z"-t-ec.  = o (i). 

i5.  Ciò  che  precede  basta  per  trorare  le  condiiioni  generali  dell' equilibrio  di 
un  sistema  di  forxe  paralelle  P,  P*,  P",  ec. , applicate  a punti  situali  in  un 
modo  qualunque  nello  spaxio,  e legati  tra  loro  in  un  modo  inseparabile.  Infatti, 
perché  un  tal  sistema  stia  in  equilibrio,  bisogna  che  una  qualunque  delle  forze 
sia  nguale  e direttamente  opposta  alla  resullaole  di  tulle  le  altre;  cosi  facendo 

R'  = P'H-P"-s-P"-t-  ec., 

si  ha  per  prima  condizione 

P-t-R'=o, 

orrero 

P-4-P'-+-P"-t-ec.  = o (i); 

e si  tratta  di  esprimere  che  le  due  forze  P cd  R'  sono  direltamenle  opposte. 
Ora,  indicando  con  a,  y le  coordinate  del  punto  d'applicazione  della  forza 
R^,  orrero  del  centro  delle  forze  paralelle  P' , P",  P'" , ec. , si  dere  arere,  in 
rirlù  dell'  equazioni  (s) 

R'ae=P'x'-+-P"x''-t.  ec.  1 

R';3=aPV4.PV'-t-ec.  > (/)  ; 

R' 7 = P'z'+P"z",^.  ec.  J 
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raa  il  punto  J*  applicazione  della  fona  R'  deve  trovarli  mila  diretione  della 
forza  P;  poichi  in  caso  diverso  queste  due  forze  non  potrebbero  essere  diretta- 
mente opposte;  dimodoché  se  si  prende,  per  render  la  cosa  pib  semplice,  il 
piano  delle  xy  perpendicolare  a questa  direzione , le  coordinate  Bey  saranno 
sopra  una  stessa  retta  perpendicolare  al  piano  xy,  e ai  avrk  di  pih 

ac=x,  ^=sy. 

Sostituendo  perciò  x per  x,  y per  ^ e — P per  H'  nelle  dne  prime  equazioni  (/), 
si  otterrà 

Px-t-P'x'-*-P"*"-t-  ec.  a=  o 

P y^P"/'  -t-  ec.  = o 

equazioni  le  quali,  insieme  con  I’ equazioni  (i),  racchiudono  tutte  le  condizioni 
deli'  equilibrio  di  un  sistema  di  forze  paralelle.  Queste  due  ultime  indicano  che 
la  romma  dei  momenti  delle  forxe  P,  P',  P" , ec.,  è nulla  rapporto  ai  piani 
delle  xz  e delle  yz , i quali  sono  paralelli  alla  loro  direzione. 

Cosi,  perchè  un  sistema  di  forze  paralelle  aia  in  equilibrio,  è necessario  e 
baita  ; 

I.*  Che  la  somma  di  queste  forze  sia  uguale  a zero% 

a.”  Che  la  somma  dei  loro  momenti  sia  nulla,  rapporto  ai  due  piani  para- 
lelli alla  loro  direzione. 

i6.  Un  sistema  di  forze  dirette  in  un  modo  qualunque  nello  spazio  patendo 
sempre  decomporsi  in  due  sistemi,  di  coi  l'uno  non  contiene  che  forze  para- 
lelle,  e l'altro  forze  dirette  in  uno  stesso  piano,  la  sue  condizioni  d’ equilibrio 
dipendono  dalle  due  specie  di  momenti  delle  quali  abbiamo  esposti  i principii 
fondamentali,  f'edi  RESunTanTa  per  tutta  ciò  che  ha  relazione  alla  composizione 
e alla  decomposizione  delle  forze. 

MOMENTO  DI  ATTIVITÀ,  f'edi  Qoahtità  di  Azios*. 

MOMENTO  D'INERZIA.  (Dinamica).  Si  dk  questo  nome  alla  somma  dei  pro- 
dotti di  tutti  gli  elementi  materiali  di  un  corpo,  per  i quadrati  delle  loro  di- 
stanze respettive  all'  asse  di  rotazione  di  questo  corpo  ; ed  essa  è l’ integrale 
dell'  espressione 

Jr^dm , 

nella  quale  dm  indica  l' elemento  della  massa  del  corpo , ed  r la  sua  distanza 
all'  asse  fìsso  di  rotazione. 

In  questo  ponto  ci  limiteremo  ad  indicare  i mezzi  di  ottenere  i valori  nume- 
riei  di  questi  momenti , che  dobbiamo  considerare  nelle  questioni  relative  al  moto 
di  un  corpo  solido  intorno  di  un  asse  fisso  (f'edi  Moro),  e i quali  hanno  im- 
portanti applicazioni  nella  teoria  delle  macchine. 

I.  Il  caso  più  semplice  è quello  di  un  solido  omogeneo  di  rivoluzione;  il  mo- 
mento d' inerzia  essendo  preso  rapporto  alTasse  medesimo  della  figura  generatri- 
ce. Sia  perciò  ( Tao.  CXCIX , fg.  i ) ACK  nua  corra  qualunque  la  cui  rivolu- 
zione intorno  della  retta  AB  genera  il  solido,  del  quale  ai  vuole  determinare  il 
momento  d'inerzia  relativo  a questa  retta.  Immaginiamo  questo  solido  diviso  in 
in  un' infinità  di  strati,  di  una  grossezza  infinitamente  piccola,  per  mezzo  di 
piani  perpendicolari  all'asse  AB,  e ciascuno  di  questi  strati  divìso  in  un'infi- 
nità di  anelli  circolari  concentrici  di  una  larghezza  infinitamente  piccola;  aia 
aòm'  la  sezione  di  uno  di  questi  anelli,  o il  suo  centro,  om  il  suo  raggio  in- 
terno , e om'  il  suo  raggio  esterno.  Si  chiami  r il  raggio  om  , dr  la  larghezza 
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mn'  dell’  anello , e prendendo  A per  origine  dell'  aiciiie  coniale  tuli'  asse  AB  , 
faeciamo  Ao=sae;  dx  larA  la  groueixa  dell’anello. 

È evidente  che  1’  anello  in  questione  è la  diiTereoxa  di  due  cilindri  che  hanno 
per  alleila  comune  dx,  per  raggi  respellivi  r e r-^-dr,  e i volumi  dei  quali 
sono  consegneutemeote  Ttr*dx,  ir  (r-+>di')*</x  ; il  volume  dell’ anello  sarà  pcreiò 
rappresentalo  da 

»r  {r-i-dr)^dj  — ir  r^dx  , 

il  qual  volume,  sviloppando  il  quadralo  e trascurando  il  termine  ndr^dx  iofi- 
iiilamente  piccolo  del  Ieri' ordine,  si  riduce  a 

a »r  rdrdx. 

Se  ora  indichiamo  la  densità  del  corpo  con  a,  la  massa  dell'anello  sarà 

3 7t  p rdrdx  , 

c siccome  tntti  i suoi  punti  sono  a tali  disiarne  dall' asse  AB  che  possiamo  con- 
siderare come  uguali  ad  r,  poiché  la  distanza  delle  più  lontane  non  differisce 
da  r che  della  quantità  inAoitamenle  piccola  dr,  il  prodotto 

a »r  p rdrdxX  r*  ovvero  ara»  *drdx 

sarà  il  momento  d'  iaertia  dell’  anello. 

L’integrale  di  questa  quantità  preso,  rapporto  ad  r,  tra  i limili  rx^o  e 
rsoC,  darà  il  momento  d'  inerzia  di  uno  strato  elementare  del  solido,  ovvero 
la  somma  dei  momenti  d’ inerita  dì  tulli  gli  anelli  dei  quali  questo  strato  è 
composta. 

lodicbiamo  oC  con  y , quest’  integrale  è 

^ a 7T  p r*drdx  xx  ~ 7:  p jr'dx. 

Ma  il  momento  d'inerzia  del  solido  è eguale  alla  somma  dei  momenti  d'iner- 
zia di  tutti  i tuoi  strati  elemeotari,  dunque  integrando  quest' ultima  quantità 
rapporto  ad  x,  e tra  i limiti  x = o,  xc=  AB , ti  otterrà  defiuìlivamentc  l'espres- 
sione di  questo  momento. 

La  questione  ai  riduce  perciò  a dedurre  il  valore  di  jr  in  funzione  di  x dal- 
r equazione  della  curva  generatrice,  e dopo,  averlo  sostilaito  nella  formula 

^xpx'dx (I), 

a integrare  questa  formula  da  xaso  fino  ad  xsAB. 

a.  Sia,  per  primo  esempio,  la  generatrice  una  semplice  retta  CD  ( Tav.  CSLCIX, 
Jìg.  a)  che  giri  intorno  dell' atte  MN  condotto  nel  suo  piano,  la  sua  eqoaiione 
sarà  della  forma 

X — OX-+-A. 

Prendiamo  il  punto  A per  origine,  e AB  per  asse  delle  ascisse,  avremo 
ic=sAC,  a = tangBSD; 

e sostituendo  il  valore  di  nell' equazione  (1),  il  momento  d' ioerxia  domandalo 
sarà 

J^aan-4^  <ìx  ; 
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iadicHodo  AB  c<^n  A,  e inlegraoilo  tra  i limiti  orso,  x = /i^  ollerreoio,  per  il' 
momento  i)'  ÌDeriia  del  cono  troncalo  CBO,  generalo  dalla  rivolutione  del  tra- 
petìo  ABDC  intorno  della  rtlla  AB 

(a). 

3.  Quando  la  retta  CD  è paralella  all* atte,  ti  ha  acsu  e il  cono  diventa  un 
oiliodio.  11  momento  d'  inertia  di  un  cilindro  rapporto  al  auo  aue  è dunque 

^np.hb* (4); 

h essendo  I' allessa  del  cilindro,  e 4 il  raggio  della  sua  base;  se  si  decompone 

queste  quintilk  in  Ire  fetlori  -^4*,  /i  e n-A4*,  e che  si  asserti  ohe  p X n A4* 

è il  prodotto  della  densiU  p pel  toinme  tr/<4*,  ne  potremo  concludere  che,  il 
momento  tf  inerzia  di  un  cilindro  che  gira  intorno  del  suo  proprio  asse^  i 
uguale  alla  metà  del  prodotto  delta  sua  massa  pel  t/uadrato  del  suo  raggio. 

4-  Possiamo  dedurre  dell’espressione  (4)  il  valore  del  momento  d’inersisdi  un 
anello  cilindrico,  rapporto  al  suo  asse,  ouertando  che  questo  momento  det' es- 
sere la  differenss  di  due  cilindri,  che  aveasero  respctliTimenle  per  raggi  il  più 
grande  e il  più  piccolo  raggio  dell’anello.  Se  CXCIX,  3)  kmssr  è 

il  raggio  più  grande,  e Am'ssr^  il  più  piccolo,  il  moneoto  d’inersia  dell' anello 
cilindrico  mps  atri  dunque 


h esprimendo  l’ allessa  mp, 

r-i-r' 

Indichiamo  con  R il  raggio  medio  — — — , e con  e la  grossesza  mm’aur — r' 
dell'anello,  quest’ espressione  ditenterà 

n p r'*^X^R*-t- 

il  che  significa  che  il  momento  d'  ineraia  di  un  anello  cilindrico  che  giri  in- 
torno del  suo  proprio  asse , è uguale  al  prodotto  della  sua  massa  per  la 
somma  del  quadrato  del  raggio  medio,  e del  quadrato  della  metà  della  gros- 
setta  dell'  anello. 

Supponiamo,  per  una  seconda  applieasiooe , che  la  carta  generatrice  ACB 
{Tao.  CXCIX,^g.  i)  sia  una  semicirronferensa  di  circolo,  la  tua  equazione  ri- 
ferita egli  essi  Ax,  A/-  sark  (f'edi  Arrucasinira  Dsi<i.'Ai:«»Ba  SLsa  GaeiuTau), 

= aox — X* 

20  indicando  il  diaroelro  AB.  Quest’ equazione  dk 

r*  « 4«**’— ; 

e,  sotUluendo  nell' etpreuione  (i),  la  formula  da  integrare  diteota 
Dii.  di  Mut.  Voi.  VI.  72 
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Tale  è il  tnomcnio  <r  ineriia  della  poraione  di  sfera  generata  dal  aellore  A o C ; 
per  aver  quello  della  sfera  intera,  bisogna  prendere  e si  nUiene 


V . 

—rrroa* 
i5  ‘ 


osservando  che 


4 


npa^  eiprinie  la  maisa  della  sfera,  si  conelude  che  il  momento 


d'inerzia  della  sfera  rapporto  ad  un  asse  che  passa  pel  suo  centro^  è eguale 
al  prodotta  della  tua  massa  per  i due  quinti  del  quadrato  del  tuo  raggio. 

5.  Allorquando  il  solido  del  quale  si  cerca  il  rooinento  d'  inerzia  non  é un  so- 
lido di  rivoluzione,  il  valore  di  qneilo  momento  non  può  determinarsi  che  me- 
diante un’integrazione  tripla  Questo  è ciò  cbe  il  seguente  esempio  renderò  più 
.chiaro. 

Sia  BE  ( Ta».  CXCIX,^g.  4)  un  paralellepipedo  rellangolo  e composto  di  una 
materia  omogenea , il  solido  di  coi  si  tratta  di  determinare  il  momento  d'  iner- 
zia rapporto  ad  una  delle  sne  costole  AB,  per  esempio,  presa  per  asse.  Ss  chia- 
mino a,  h,  c le  tre  castole  AC,  AD,  AB  di  questo  solido,  e supponiamolo  di- 
viso in  un’  infinitò  di  parti  elementari  da  piani  perpendicolari  a ciascuna  delle 
costole;  prendiamo  AB  per  asse  delle  z,  AD  per  aste  delle  ^ , ed  AC  per  atte 
delle  X.  Ciascuna  parte  elementare  m,  corrispondente  alle  coordinate  x,  jr,  z, 
sarà  un  piccolo  paralellepipedo  rettsuigolo  avente  per  coitole  dx,  df,  dz\  il 
tuo  volume  sarà  espresso  con  dxdj-dt,  e la  tua  massa  con 


p dxdydt  ; 

p indicando  la  densità. 

La  distanza  kp  di  quest’  elemento  all’  atte  delle  a è uguale  *. 


cosi , il  suo  momento  d'  inerzia  ha  per  espressione 

p{x*+^*)dxdxd», 

e I’  espressione  del  momento  d’ inerzia  del  solido  è 


SSS^  ^a^-t-j^dxdxdz (a)  ; 


il  triplo  segno  j indicando  che  bisogna  integrare  successivamente  rapporto  a cia- 
scuna deiie  variabili , considerando  in  ciascuna  operazione  le  due  altre  come  co- 
stanti. 

Perchè  l'integrale  comprenda  tutti  gli  elementi  del  paralellepipe<lo  BE,  biso- 
gna cominciare  da  iulegrare  rapporto  a z,  tra  i limiti  z = o,  z = ABs=c,'  poi. 
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rapporto  ati  ^ Ira  i limiti  ^ = o,  ^ = AD  = i,  e rmalmenle  rapporto  ad  x.  Ira 
i limili  x=so,  :cc=3AC  = a. 

La  prima  inlcgraiiune  dà 

1.1  s«cootU 


e la  lerta 


oc  ' 

/ a^b  ab^  \ 

f'C'T"*'")' 


opretsiont  che  poliamo  mellere  sotto  la  forma 


ma  abc  è il  Tolume  del  paralellepipetlo , e ^abc  la  sua  massa;  dunque,  il  mo^ 
mento  d*  inertia  di  un  paralellepipedo  rettangolo  rapporto  ad  una  delle  sue 
costole^  è eguale  al  terzo  del  prodotto  della  sua  massa  per  la  somma  dei 
tfuadrati  delle  due  altre  costole» 

0.  Cerchiamo  ancora  il  raomeDlo  d'inerzia  dello  slesso  paralellepipedo  rapporto 
mi  ua  asse  OZ  che  passi  pel  centro  delle  due  facce  opposte  BE,  DO  ( Tav»  CXClX , 
fig»  5).  Si  scelfa  quest'asse,  che  è uguale  e paralello  alla  costola  AB,  per  asse 
«Ielle  s,  preodcreiDo  gli  assi  delle  ^ e delle  x respettì?amenle  paralelli  alle  co- 
stole  AD  ed  AC  , e mediante  gli  stessi  ragionamenti  fatti  sopra,  Irosercmo  per 
l'espressione  del  momento  d'inerzia, 

m. , in  (|iirslo  Caio,  è eridente,  che  la  prima  integrazione,  rapporto  a s,  dete 
clleltuarsi  tra  i limili  z = o,  zzec;  la  leconda,  rapporto  ad  tra  i limili 

j'  = On'  = -^i  , — 0n'  = —A;  e 1"  terza,  rapporto  ad  x.  Ira  i limili 


x = Om'  = — a,  xt=! — Om'  = '—a.  ERelluando  le  operazioni,  la  prima  in- 

tegrazione dà 

,ocJj'^x‘-+-j-’)  dxdy, 
peij'^x*  -t — -l*  ’ 

Laonde,  i7  momento  d'  inerzia  di  un  parai  eli  epipedo  rettangolo^  che  giri 
intorno  di  un  aste  che  patti  per  i centri  di  due  facce  opposte  e che  i,  pel- 


li ottiene  per  la  leconila 


e per  la  terza. 
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coriseguenta , paraM/o  ad  una  delie  sue  dimensioni , è uguale  ai  dodieesimn 
dei  prodotto  della  sua  mn^sa  per  la  somma  dei  tfuadrati  delle  due  altre  di- 
mensioni. 

7.  I momenti  (rinerti;i  dì  tulli  i sol  iti  i mpporto  od  assi  qualunque  sono  eiprcs* 
si  per  metto  dell' integrale  triplo  (a)  ; poiché  possiamo  concepire  no  solido,  qua- 
lunque sia  la  sua  forma,  come  composto  dì  un  nnroero  infinito  di  paralellepi- 
pe«li  rettangoli  ìnfìoitaraeute  piccoli;  la  sola  difficoltà,  consiste  dunque  nel  deter- 
minare i limili  tra  t quali  debbono  effettuarH  V integraiiooi , perchè  V aliima 
comprentU  tutti  i punti  del  solido^  il  che  generalmente  non  è possìbile  che 
quando  la  superficie  del  solido  è capace  di  essere  rappresentala  mediante  un'equa- 
zione. Ecco  il  metodo  che  in  questo  caso  dobbiamo  seguire. 

Cousideriaroo  un  solido  ÀOCB  ( Tav.  (ì)  compreso  fra  tre  piani 

coonlinali  rettangolari  e una  superfìcie  curva  data  «lalT  equazione 

F(x.  j-,  »)z=o (f). 

Il  inomenlo  il'  inenia  <li  on  eleroentn  m <li  questo  soliilo  rspporlo  all'  tsse  OX 
sari  , per  quello  che  precede 

f {x*~i~x*)dxdjrJ» (</)  ; 

e integranilo  quell' eiprcuione,  rapporto  a e,  <la  « = o fln  al  valore  ili  a (luto 
■l.ill'  equazione  (c) , si  avrà  il  momento  il'  inerzia  ili  un  paraleilepipeilo  elemen- 
tare p</  il  quale  comincia  al  piano  xy,  e va  a terminare  alla  superfìcie  curva. 
Se  inilichianio  con  J'(x , y)  il  valore  di  a ricavato  dall' equazione  (e),  il  rusulta- 
incnlo  della  prima  iniegraziooc  tarà  della  forraa 

Considmndo  x c dx  come  costanti , è evidente  che  Tintegrale  di  quest'esfucs- 
sionc  , rapporto  ad^,  sarà  il  roumenlo  di  uno  strato  elemeittare  rst  paralello  ni 
piano  ty\  ma  affinché  questo  strato  vada  a terminare  alla  soperfìcie  curva,  hi- 
sogna  prendere  l'iolegrale  tra  i limiti  ^ = u e questo  valore  Oi»  non 

è che  l'nniioala  y del  punto  f,  di  cui  Pascissa  è x,  e che  appartiene  alla  sezione 
C/B  della  superfìcie  curva,  col  piano  xy\  si  otterrà  dunque  facendo  s = o 
nell' equazione  (c),  e risolvendola  rapporto  ad  y.  Il  momento  iV  inerzia  dello 
strato  elementare  rst  diveoteià  defìnìtivaruentc 

(f  X . dx  ; 

•i  X indicando  una  funzione  della  sola  variabile  x.  L'  integrale  di  quest' ultima 
quantità,  preso  tra  i limili  xso  e x=aOB,  sarà  la  somma  dei  momenti  d'iner- 
zia ili  tulli  gli  strali  elementari  che  compongono  il  solido,  e per  conseguenza  il 
momenin  d' inerzia  del  solido.  Il  limite  OB  ò il  valore  dato  dall' equazione  w. 
dopo  averci  faUo^*=:o,  zso. 

H.  1/ ordine  dell' iniegrazioni  é del  lutto  arbitrario;  ma  T integrale,  rap- 
porto a z,  essendo  sempre  il  pih  semplice  a determinarsi,  sarà  bene  cominciare 
da  questo,  poi  integrare  rapporto  ad  x o ad  ^ , secondo  In  maggiore  o minore 
facililn  che  potrà  resultarne  per  i calcoli.  Se  si  prende  il  secondo  integrale  rap- 
porto ad  x«  i limili  saranno  x=so  e x = al  valore  che  sì  deduce  dall'equazione 
(c),  dopo  averti  fatto  zso;  i limiti  del  terzo  integrale  saranno  allora  e 

^'  = al  valore  dato  dall'equazione  {c)  dopo  aver  fatto  z = o,  xs=o.  Il  seguente 
esempio  sarà  adattato  a render  più  chiaro  questo  processo. 

Sia  il  solido  \OCB  un  quarto  di  ellivtoi«le  a tre  assi  riferito  ai  suoi  semidia- 
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nrelri  priiicipli  OB=:iir  OCsi,  OAac,  avreno,  per  I' equaiione  ilelU  su- 
'perfìcie  curva  (Vedi  ArpLicaiioaa  dkll' Algrbba  alla  Gromutbia ) 


(<■)• 


prendendo  per  limile  luperiore  dell'  integrale , rapporto  a z , dell'  eipreiiiooe 
il  valore  di  a ricavalo  dall' equaxione  (e),  cioè: 


troveremo,  per  queat' intrgrsle , 

//f  . 

il  quale  può  metterai  autto  la  forma 


Cominciamo  ad  occuparci  del  primo  termine  di  qiiesfullima  espresaione.  L’in- 
tegrazione rapporta  ad  y dovendo  effelluarai  come  >e  r e dx  foaaero  quantità  co- 
alanli , poniamo,  per  abbreviare. 


e il  primo  lermine  delTequazione  diventerà , aairazione  fatta  'dai  aegai  d'in- 
tegrazione 


6 cx^dx 
b 


• yj  '^-r'  ■ dy 


(A)- 


Facendo,  nell'equazione  ilella  auperficie,  z = n,  e ricavanrlo  il  valere  di  y^ 
xerrà 


r*==4*- 


A»x» 

a* 


Goal,  I limiti  deir inlegrale  rapporto  ad  ^ aono / = o, /csr  ; ora,  l' integrale  di 
dy r preao  tra  queati  limiti,  è uguale  al  quarto  dell'area  del  circolo  il 
cui  raggio  i r ( Vedi  Qdadbatdbì  ),  dunque 


0 cx*dx 


Sdryj  r*— > 


5 ex^tìx 


7T  ìnHicando  il  rapporto  dalla  circonferenza  al  diarnetrn.  Rimettendo  per  r*  il  suo 
valore,  qoest' integrale  diveola  . . 


n bc  r 
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qunnlilì  fhe  eifen'Io , integrala  rapporto  a<l  x Ira  i limili  xsso,  xc=a,  dà 

1-fiica*!!  .....  (A); 

ir> 

Inle  éf  conseguentemenle , il  vilore  del  primo  membro  dell' espreMÌone  (c),  ed 
abbiamo 

'JPV  75  ‘ • 

Osserviamo  ora  che  il  secoodo  membro  dell'  equazione  (/*)  sarebbe  identico  col 
primo  se  si  cangiasse  iu  x e ò in  a » e per  cotiseguenza  basta  operare  questo 
ctingiamento  nel  valore  del  primo  membro,  per  ottenere  immediaUmeote  quello 
del  secondo,  laonde  esso  è: 

^ '/J>  V [ • - “ Tl  P ' • 

questi  dne  ealori,  otterremo  pel  momento  d'inerzia  del  quarto  dì 
ellittoide  a tre  assi,  che  girano  intorno  del  sno  aeroi-diaroetro  e oveero  dell'asse 
drlle  a,  l'espressione 

— abc  fi  n ^o*-t-i'^ . 

Posiiaroo  concluderne  che  il  roomeolo  d' inerzia  dell'  ellissoide  intera  rapporto 
all’asse  delle  z,  è 


poiché  le  relazioni  di  distanza  delle  molecole  elementari  con  1'  aste  delle  z tono 
le  medesime  in  cìatcnn  quarto  di  questo  solido. 

Un  semplice  eambìaroento  di  lettere  fa  conoscere  i momenti  d’  inerzia  dell’ el- 
lissoide rapporto  agli  aui  delle  y e delle  x;  il  primo  é: 

K 

e r nltimo 


4» 


Osservando  che  il  volume  di  questo  solido  è uguale  ^ aie,  e che  perciò  la 

. 

qiiantil.ì^  nòe  ^ rappresenta  la  tua  massa,  i valori  dei  tre  momenti  d'inerzia 
diventeranno,  indicando  la  massa  con  M : 

Rapporto  all'asse  delle  

Rapporto  all'  asse  delle  jr "s"  (***"^*^)  ’ 

Rapporto  all' asse  delle  z 
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donde  si  vede  che  il  più  gran  momento  corri>|>onde  al  più  piccolo  diaiuclru  prin- 
cipale e reciprocamente. 

g.  Se  si  fa  a = issc , l’ellissoide  diventa  una  sfera,  e i tre  momenti  d'iuci- 
zia  si  riducono  alla  stessa  quaulìlà 


che  è il  valore  che  abbiamo  trovalo  di  sopra  n.°  4- 

■ o.  Tutte  le  precedenti  determinazioni  dei  momenti  d'inerzia  suppongono  che 
i solidi  siano  omogenei,  vale  a dire  che  tutte  le  loro  parli  abbiano  una  stessa 
densilk;  se  questa  circostanza  nnn  avesse  luogo,  bisognerebbe  cercare  separala- 
tamente  il  momento  d’inerzia  di  ciascuna  parte  omogenea,  e la  somma  di  tulli 
i momenti  parziali  darebbe  il  momento  d’ inerzia  totale.  Nel  caso  in  cui  la  don- 
siti  variaste  da  un  elemento  all’altro,  ti  avrebbe  una  quarta  integrazione  da  ef- 
fettuare, per  la  quale  diventerebbe  essenziale  di  conoscere  la  legge  che  segue  la 
dentili  negli  strati  successivi  del  solido.  Consideriamo,  per  esempio,  un  cilindro 
di  un'altezza  A che  giri  intorno  del  suo  proprio  atte^  il  suo  momento  d’inerzia 
è,  come  l’abbiamo  trovato  di  sopra  (n.*3),  nel  caso  di  una  dentili  costanlie 


— ?rp  hi*. 

a 

Se  1'  altezza  h aumenta  di  una  quanliti  infinitamente  piccola  e diventa  h-t-dh  , 

l’accrescimento  corrispondente  —■rrfi*dh  del  momento  d’inerzia,  esprimerà  il 

momento  d’  inerzia  di  nno  strato  cilindrico  perpendicolare  all’  atte.  Ora , se  il  ci- 
lindro non  i omogeneo,  ma  composto  di  un’infinità  di  strati  omogenei,  la  den- 
sità f taià  funzione  dell’altezza  h,  e bisognerà,  per  ottenere  il  momento  d’iner- 
zia del  cilindro,  integrare  la  formula 

— 7T  p i*dh  , 

• a ‘ 


la  quale  esprime  il  momento  d’  inerzia  di  uno  strato  qualunque.  Donde  si  vede 
che  il  momento  d’  inerzia  di  un  cilindro  composto  di  strati  circolari  omogenei  é 
uguale  a 

jit 


espressione  nella  quale  p è una  funzione  di  h.  Nel  caso  in  cui  la  densità  diiui- 
nuitte  come  l’altezza  aumenta,  si  avrebbe,  indicando  con  p la  densità  del  priiuu 
strato , 


5 


e , per  conseguenza  , 

j d/l  ss  — ir  A*  4 Log  A , 

a motivo  di 


I’  integrale  dovendo  prendersi  da  A = o fino  ad  /t  — h. 

■ I.  Se  il  cilindro,  invece  di  avere  una  densità  variabile  nel  scuso  della  sua  al 
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Ima  /i,  fouc  compnslo  di  «Irali  ciliadrici  omogenei,  la  fariazione  ai  eSellae» 
rebbe  nel  sento  del  tuo  raggio  b,  e per  coniegoenia  il  moraenlo  d'inerzia  di 
uno  qualunque  di  questi  tirali  farebbe  ia  difforenziale  del  momento  d'  inerzia 

— ?r  0 /ib*  , 

presa  rapporto  » b , vale  a dire 

-i  npbb^db  -, 

dimodoché  il  momento  d' inerzia  del  cilindro  a dentila  «ariabìle  diventerebbe 

7T  A ^ AVA. 

Nell'  ipotesi  di  nna  densità,  Tariando  dall’ atte  alla  superfìcie  conrestn,  in  rap- 
porto inverso  del  raggio  dello  strato  cilindrico , ti  porrebbe 

d 


p indicando  la  densità  dell'  atte,  e ti  avrebbe,  pel  momento  d'  inerzia, 

4-nAd  fA*JA  = — wòA*; 

O a/  o 

1’  integrale  estendo  preso  tra  i limiti  A=so,  As=A, 

la.  Si  abbia  ancora  una  sfera  composto  di  strati  omogenei  concentrici.  Si  tro- 
verà, mediante  considerazioni  simili  alle  precedenti,  che  il  momento  d'  inerzia 
di  uno  tiralo  elementare  è uguale  alla  differenziale  di  quello  della  sfera  omoge> 
uea  presa  rapporto  al  raggio,  vale  a dire  a 

8 

— np  a*da , 

dimodoché  p estendo  una  funzione  di  a,  il  momento  d’  inerzia  di  questa  sfera 
a densità  variabile  é 

8 f 

Ansraetliamo  che  la  densità  diminuisca,  dal  centro  alla  superfìcie,  proporzio- 
nalmente ai  quadrati  dei  raggi  degli  strali  concentrici , e indichiamo  con  S la. 
densità  al  centro,  avremo,  per  la  densità  di  ano  strato  qualunque. 


ò 


e per  cunseguenna , pel  momento  d'  inerzia  della  sfera  , 

n d r a^da  x=  — jr  5 o’. 

Z 3 9 

(.tuesli  etempii  sembrano  sufficienti  a indicare  il  metodo  che  bisognerebbe  se- 
guire per  qualunque  altro  solido  e per  qualunque  altra  legge  delle  densità. 

i3.  Quando  il  momento  d'  inerzia  di  un  corpo,  rapporto  ad  un  asse  che  patta 
pel  tuo  centro  di  gravità,  è conosciuto,  è facile  dedurne  il  suo  momento  d'iucr- 
zia  rapporto  a qualunque  altro  asse  paralello  al  primo. 

Iiit'alli , prendiamo  il  primo  atte  per  asse  delle  a,  il  centro  di  gravità  per 
origine,  e facciamo  x = ot,  le  coordinale  del  punto  ove  il  nuovo  atte  di 

ruljziuiic  taglia  il  plano  delle  xy  al  quale  esso  é ancora  perpendicolare.  Indi- 
ehiaiiiu  di  più  con  u la  distanza  dei  due  atti,  con  r la  distanza  di  uua  luuiccula 
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elfemenlare  al  primo  ili  qneili  ani,  e con  la  diilauza  ilolta  sleata  molecola  al 
seconilo.  Il  momento  il’ inerzia  che  ai  riTeriace  al  primo  asse,  e che  è auppoilu 

coiioaciulo,  sari  J'/'V/n,  e sarà  quella  che  si  rapporta. al  aecooiio  ave* 

Ora,  abbiamo 

= — a a X — a -1-  a * V 


e,  di  più., 
dunque 


r*  s **-+-y*  ; n*  c=  a * -t-  ,S  * , 

r’*  = a a x— a Sy. 

Moltiplicando  tutto  per  tlm  e iategrando,  viene 

= J!r*dat-hJ‘a^din—ra.x  ^xdm — a p ^ydm. 

Ma  I'  asse  di  gravitk  eaaenilo  soli’  aiae  delle  s , ne  resulta 

J" xdm  = o , = o ; 

poiché  X ed  / indicando  le  cuordiuate  di  un  elemento  dm  della  massa  M,  i mo- 
menti ( l'edi  Monaaro,  $ II)  di  quest'  elemento,  rapporto  agli  assi  delle  x-  e 
•Ielle  sono  respetliramenle  xdm , ydm  , e conseguentemente  le  coordinate  x, 
c jTii  del  centro  di  grafita  di  H debbono  euere  delermioale  dall' equazioni 

Mx,  = J"xi/«,  My,e=^ydm 

{f^edi  CsBTBO  DI  GBifiTé);  ora,  in  questo  caso,  le  coordinale  x, , y,  seno 
nulle,  poiché  il  centro  di  grafilh  è all’origine:  dunqne  ^xdm^o , ^ydmsxo. 

L'  integrale  ^dm  non  essendo  altra  cosa  ebe  la  massa  intera  del  corpo  ebe  ab- 
biamo indicato,  con  M,  abbiamo  dunque  deriaitivameule 

^r'*dm=  ^ r^dm-i-  o“M (/) 

'vale  a dire  else  li  momento  d'  inertìa  riferito  ai  nuovo  arse  è uguale  al  mo- 
mento d'  inerzia  rij'rrito  al  primo , più  il  prodotto  della  matta  del  corpo  pei 
tjuadrato  delta  distanza  del  centro  di  gravità  al  nuovo  atte. 

K stata  adottata  la  notazione  per  rappresenlarc  il  rapporto  del  naomealo 

iL’  inerzia  ^r^dm  alla  massa  i\l  del  mobile-,  il  ebe  dà  sU' espressione  (/)  la  forma 


Divtfulj  coli  eviJeiile  cUe  il  momento  «P  inerzia  rirerito  ail  nn  asse  <|ti9- 
lunque,  che  passa  pel  centro  di  gravità ^ è sempre  più  piccolo  di  qiicllo  che  si 
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riferiice  0 qualunque  altro  asse  paralello  al  primo;  2°  che  i momenti  dMner- 
aia,  presi  rapporto  a assi  paralelli  tra  loro  etl  ugualmente  distanti  dal  centro  di 
gravità  sono  uguali , e 3.^  fìnalmente  che  il  valore  di  questi  momenti  aumenta 
con  la  distatila  degli  assi  al  centro  di  gravità  del  corpo. 

Dobbiamo  rimandare»  per  ulteriori  particolarità,  al  Trattato  di  Afeccafùca 
del  signor  Poi.«son. 

MOMENTUM.  f^edi.  Quamtita'  di  moto. 

MOKGE  (GASPAaa),  uno  dei  più  celebri  e dei  più  dotti  geometri  moderni,  nacque 
a Beaune  nel  17^6.  La  storia  della  scienza  poche  vile  rammenta  contrassegnglc  da 
tanti  lavori,  da  tanta  attività,  da  tanti  successi  come  quella  di  questo  illustre  pro- 
fessore, il  cui  nome  si  conserverà  sempre  popolare  io  Francia.il  padre  di  Monge, 
semplice  mercante  foraneo,  ma  nel  lempostesso  uomo  dì  molta  iiitelligenia,  nun 
trascurò  nulla  per  istruiione  de' suoi  tre  figli»  rui  disposiiiuni  non  comuni  trae- 
vano allo  studio  delle  scienze.  La  superiorità  che  ben  presto  manifestò  il  giovine 
Gaspare,  e la  celebrità  che  in  seguito  acquistò,  hanno  fatto  diroenlirare  i suoi 
fratelli,  uuo  dei  quali  è stato  esaminatore  deila  marina,  e l'altro  professore 
d'idrografia  ad  Anversa.  Dal  collegio  dell'Oratorio  di  Beaune,  ove  ricevette  le 
prime  nozioni  delle  matematiche,  Monge  fu  inviato  a quello  di  Lione  diretto  dai 
religiosi  delio  stesso  ordine,  per  compiervi  i suoi  stud).  All' età  di  sellici  anni, 
prese  posto  accanto  ai  suoi  stessi  maestri,  ed  occupò  una  cattedra  di  fisica.  Un 
ufìzialc  superiore  del  corpo  del  genio,  avendo  veduto  la  pianta  di  Beaune  le- 
vata da  Mooge  in  grandi  dimensioni,  senza  il  soccorso  degli  strumenti  più  ne- 
cessari, lo  raccomandò  al  comandante  della  scuola  di  Mezières  fondata  per  gli  ufi- 
xiali  dì  queir  arme.  Sventuratamente  le  istituzioni  di  quel  tempo  non  per- 
mettevano a Monge  d' esservi  ammesso  come  alunno.  Gli  umili  natali  e la  povertà 
di  questo  giovine,  che  aveva  già  manifestato  ì più  grandi  talenti,  erano  allora 
ostacoli  iuvincibili.  Nondimeno  egli  accoosenU  ad  entrarvi  come  alunno  ajulo 
dei  lavori  e come  disegnatore.  L' iogegno  di  Monge  si  sdegnava  della  oaenrità 
alla  quale  lo  condannavano  i lavori  speciali  ai  quali  era  addetto.  Ma  anco  io 
questa  situazione  non  tardò  a trovare  un  mezzo  per  entrare  luminosamente  nella 
i:aiTÌera  delle  scoperte.  Ai  lunghi  calcoli  che  richiedeva  una  operazione  dì  diffi- 
lamento  soslUui  un  metodo  geometrico  e generale,  non  meno  sicoro,  ma  iofini- 
laniente  più  spe*iilo,  per  giungere  alla  soluzione  del  problema.  Non  aveva  allora 
che  diciannove  anni:  BossuL , che  professava  le  matematiche  a Mezières,  lo  ri- 
chiese |ier  suo  supplente,  e poco  dopo  successe  all'abate  Nollet  nella  cattedra 
di  fìsica.  Fin  da  tale  momento  il  giovine  Monge,  tciollo  ormai  dalle  condizioni 
umilianti  che  inceppalo  aveano  i primi  suoi  passi  nella  carriera  delta  scienza, 
libero  del  suo  avvenire,  si  abbandonò  a tutte  le  ispirazioni  del  suo  ingegno.  Tra 
lui  e r illustre  Letbnilz  havvi  questo  punto  di  conformità  che  ambedue  sdegnando 
di  seguire  nei  libri  dei  loro  predecessori  o dei  loro  contemporanei  il  cammino 
della  scienza,  si  esposero  a vederti  rapire  o disputare  l'anteriorità  di  non  poche 
verità  da  loro  scoperte.  Così  Monge  scoprì  la  produzione  dell' acqua  per  mezzo 
della  combustiooc  dell'aria  infiammabile  senza  sapere  di  essere  stalo  prevenuto  da 
Cavrndish  in  questa  importante  scoperta.  Nel  tempo  stesso  si  occupava  di  curiose 
ricerche  sui  gas,  sull' attrazione  molecolare , sugli  effetti  ottici,  sull'elettricità, 
sulla  meteorologia,  e gettava  nelle  matematiche  i primi  fondamenti  di  quella 
teoria  nuova  e feconda  che  ha  ricevuto  poi  il  nome  di  Geometria  descrittiva  , 
e che  è uno  dei  principali  suoi  titoli  all'ammirazione  delta  posterità. 

Il  lalcnlo  di  Monge  era  cisenzialroente  sintetico,  c tsle  è il  carattere  delle  sue 
opere  e delle  sue  scoperte.  Compendiar  tutto  per  alTerrar  tutto  ad  un  sol  colpo 
crocchio,  riepilogar  tutto  |>er  tutto  esprimere  in  una  sola  idea,  tale  è stala  la 
formula  costante  che  improntala  vediamo  in  tulli  i tuoi  lavori.  Una  tale  dUpoai- 
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tiene  dì  ipirito  gli  rende?a  quaù  nojoia  Peipositione  acritla  delle  tue  rìcerohe 
•cientifiebe,  e fu  soltanto  la  necessità  dì  formarsi  dei  lìloli  agli  onori  accademici 
che  lo  determinò  dapprima  a pubblicare  direrse  memorie  sul  calcolo  integrale. 

Fa  soltanto  nel  i;Ho  che  Mooge,  il  cui  nome  era  divenuto  già  celebre,  venne 
nominalo  membro  delP  Accademia  delle  Sciente.  Questo  spirito  ardente  e fiero, 
che  nella  sua  giofiiiezta  aveva  dovuto  soffrire  V ipgiustiaia  dei  pregiuditj  e dei 
vitj  delle  antiche  isliluxioni  del  suo  paese,  accolse  colP  entusiasmo  che  gli  era 
proprio  le  s)>eranie  cui  ne' suoi  primordj  la  ri volutiooe  francese  fece  nascere  nelle 
menti  meglio  intenzionute.  Non  dobbiamo  qui  occuparci  della  carriera  politica 
di  Mongr,  quantunque  r uomo  pubblico  non  abbia  mai  fatto  dimenticare  in  lui  il 
dotto  profondo;  basti  però  il  dire  che  pelle  grandi  circostante  in  cui  trovossi  la 
Francia  quando  Monge  fu  chiamato  al  potere  , ei  si  mostrò  costantemente  degno 
della  veneratione  della  quale,  oggi  che  il  tempo  comincia  a cancellare  le  impres- 
sioni lasciate  dalle  passioni  politiche,  viene  onorata  la  sua  memoria.  Non  è vero 
che  Monge  abbia  cooperato  col  suo  voto  alla  morte  di  Luigi  XVI.  Nominato  mi- 
nistro della  marina  nella  iniurreiione  del  io  Agosto,  egli  lo  era  ancora  al- 
l'epoca di  quella  deplorabile  catastrofe;  ma  fu  soltanto  come  membro  del  go- 
verno eh'  ei  dovette  concorrere  insieme  co'  suoi  colleghl  alla  esecutione  della 
aeotenta  della  Convenzione.  Gli  atti  personali  però  di  questo  dotto  iu  quell'epoca 
terribile  distruggono  inlerameole  le  ingiuste  accuse  che  in  seguito  gli  attirarono 
le  sue  funtioui  politiche,  e lo  dimostrano  degno  sotto  tutti  i rapporti  della  ri- 
conosrenta  della  Fraucia.  Alla  sua  attività  e ai  suoi  talenti  dovette  U repubblica 
il  ristabilimento  della  marina;  ma  d'altronde,  disingannato  di  buon'ora  delle  spe- 
rante che  lo  avevano  trascinalo  nel  vortice  della  rivolutione,  diede  la  sua  dimis- 
sione nel^mese  di  Aprile  1793.  £i  si  affrettò  però  a rispondere  all' appello  che 
la  Conventione  fece  ai  dotti,  quando  il  territorio  delia  Francia  fu  minaccialo  da 
un'  invasione  europea.  Ei  contribuì  grandemente  a quello  sviluppo  straordinario 
di  forte,  che  farà  lo  stupore  della  posterità  e che  salvò  allora  il  paese  da  sven- 
ture maggiori  di  quelle  che  ebbe  a soffrire.  Blonge  passava  i giorni  e le  notti 
{felle  officine  delle  armi,  nelle  fonderìe,  nel!e  fabbriche  delle  polveri,  a sorve- 
gliare i lavori,  a renderne  più  semplice  1' esecuzione.  In  tale  periodo  della  sua 
vita,  dì  cui  è quasi  incredibile  1' attività,  trovò  il  tempo  di  pubblicare  l'.t^/'/e 
fabbricare  i cannoni^  una  Istruzione  sulla  fabbricazione  delP  acciajo^  e final- 
mente la  sua  Geometria  descriitis^a.  A Monge  è dovuto  il  ristabilimento  della 
istruzione  pubblica  iu  Francia  , e fu  per  la  sua  infiuenta  e secondo  i suoi  piani 
che  vennero  successivamente  fondale  le  scuole  normale  e poliieonira.  Alla  sua 
esperienza  negli  artifìtj  meccanici  Iu  dovuto  il  trasporlo  dei  ca|>o-lavori  dell'Italia, 
che  fecero  per  alcun  tempo  il  principale  ornamento  dei  Musei  della  Francia.  Que- 
sti lavori  tanto  diversi , ed  i cui  resultali  erano  cosi  facili  ad  apprettarsi,  frutta- 
rono a Monge  una  grande  infiuenta  politica,  e al  suo  nome  una  popolarità  senta 
esempio:  due  volte  in  quell'epoca  ei  fu  portalo  come  candidato  al  Direttorio.  Ma 
allora  T entusiasmo  di  Monge  avea  cangiato  di  oggetto  ; ei  si  era  affezionalo  al 
giovine  conquistatore  dell'  Italia  con  una  sincerità  che  non  si  smentì  mai.  F'e<e 
parte  dell*  Istiluto  di  Egitto,  e dopo  essersi  distinto  in  quella  memorabile  spedi- 
tione  pel  suo  zelo  per  la  scienza,  tornò  a riprendere  pacificaroenle  i^  suo  posto 
di  professore  nella  scuola  poliiennica  i cui  alunni  lo  salutarooo  col  titolo  di  p-i- 
dre.  F'u  per  lui  un  dispiacere  amarissimo  I'  organittatìone  militare  che  sotto 
Napoleone  cangiò  lo  spirilo  e lo  scopo  di  quella  gloriosa  istituzione.  In  quella 
circostanza  ei  lottò  coraggiosamente  contro  la  volontà  del  suo  eroe,  e non  polendo 
trionfare  della  sua  ostinazione,  rilasciò  il  suo  appuntamento  di  professore  agli 
alunni  poco  favoriti  dalla  fortuna,  cui  assurdi  regolamenti  avreblsero  allontanalo 
dalU  Kuola.  L' amuiraiioae  di  Monge  per  Napoleone  non  fu  una  di  quelle  pa- 
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linoHie  vergognofe  e i«rvilì  che  segnano  Itiiile  macchie  ne|U  storia  moderna.  Il  suo 
ctratlere  nobile  c disinteressalo  non  si  smenfì  mai, 'e  fu  sollanlo  in  nome  della 
loro  amica  amicizia  che  T ìroperalore  giunse  a triocirare  della  sua  abnegazione  e 
a fargli  accettare  gli  onori  dei  quali  lo  ricolmò,  ftlnnge  fu  succeisiiramente  prò- 
mosso  alla  dignità  di  senatore,  a quella  di  conte  di  Pelutio,  ricevè  il  cordone  di 
^ande  ufficiale  della  Legione  d' Onore  e della  Riunione,  e fu  provvisto  di  un 
ricxo  majoraKalo  io  Vestfalia.  La  radula  dell' impero,  lo  smembramento  della 
acuoia  politenoica,  il  bando  dato  ai  convenzionali,  la  eancelUzione  non  meuo 
ingiusta  che  arbitraria  del  suo  nome  dairislilulo,  lo  colpirono  nel  •più  profondo  del 
cuore:  ei  cadde  in  una  tetra  malinconia  , e non  fece  che  condurre  un'esistenza  pe- 
nosa e langaente  fino  al  a8  Luglio  1818,  giorno  in  cui  mori  portando  nella  tomba  il 
dolore  il  più  vivo  dei  suoi  amici  e la  stima  dei  suoi  nemici  politici.  1 limiti  che 
cì  sono  imposti  non  ci  permettono  di  dare  una  maggiore  estensione  a questi  rapidi 
cenci  sulla  vita  e solle  opere  dì  Monge;  egli  è fortunalaroenle  di  quel  ristretto  nu- 
mero di  uomini  il  cui  nome  basta  a rammemorarne  la  faroa.c  che  facendo  partedella 
gloria  di  un  paese  non  ha  bisogno  che  di  esser  pronunziato  per  fare  conoscere  i 
SUOI  titoli  alla  celebrità.  Le  opere  che  Monge  ha  pubblicalo  separatamente  sono  : 

I Traité  iftémvruaire  de  ttatique  ^ Parigi,  178G,  in-8;  ivi,  i834 , in-8,  7.*  edrz. 

II  Descrlptian  de  Cari  de  Jmhriquer  les  canonia  ivi,  anno  II,  in-4  ; HI  Leeone 
de  ^éométrie  detcripti^e  ^ ivi,  anno  MI;  ivi,  i8i3,  in-^,  3.”  ediz.;  ed  ivi,  181^  , 
4.*  ediz.,  con  un  sapplemenlo  di  Hacbette,  che  pubblicò  poi  separatamente  dii 
secondo  snpplemenlo  nel  1818;  IV  Application  de  Vanalyse  à la  geometrie  des 
surfaees  du  premier  et  da  deuxième  degré  » 4**  ^diz. , Parigi,  1809,  in>4* 
leggono  inoltre  numerose  ed  interessanti  memorie  di  Monge  sopra  diverse  p«rii 
delle  scienze  matematiche  e (biche  nella  Raccolta  dei  socj  stranieri , e nelle  Afr- 
morie  dell'  litiluto  e deH'  Accademia  delle  Scienze.  Su  qiietio  dotto  può  consul- 
tarsi ancora  V Elogio  che  ne  ha  tcrillo  Berihollet,  c V Essai  historique  sur  hs 
Services  et  les  travnux  scient^ques  de  Monge  ^ del  barone  Bupio. 

MONOCORDO  (Aeust.).  Stromenlo  composto  di  nna  sola  corda  sonora  di  cui  si 
servivano  gli  antichi  per  determinare  i rapporti  numeri  cì  dei  xtro/ii.  AIT  artìcolo 
AaunifiCA  abbiamo  esposto  questi  rapporti. 

MONOMIO  {Aìg.).  Quantità  composta  di  una  sola  parte  o di  nn  solo  termine,  co- 
me o*.  flx,  <^bx  f ec.  ( F^edi  Binomo). 

MONTANARI  (Gaunrraso),  celebre  astronomo  italiano,  nato  a Modena  nel  i03:4, 
professò  lungo  tempo  e con  mollo  grido  le  raaleroatìrhe  nelle  università  di  Bo 
logna  e di  Padova,  e mori  in  quest'  nltima  città  il  i3  Ottobre  1G87.  Le  opere 
sue  principali  sono:  1 Discorso  accademico  sopra  la  tpari%ìone  di  alcune 
stelle^  ed  altre  novità  scoperte  nel  cielo,  Bologna,  1672,  in-4  ; H Ephemeris 
hnnshetgiana  ad  annum  1666;  item  de  solis  hjrpotesihus  et  refractionibtts  xi- 
derum\  III  II  Mare  Adriatico  e sue  correnti  esaminate,  e la  natura  dei 
fiumi  scoperta  e con  nuove  forme  di  ripari  corretta*,  opera  importante  e re- 
piilalissima,  inserila  nella  Raccolta  di  autori  che  tr  titano  del  moto  delle  acque, 
stampata  a Parma,  tom.  I.  Per  altre  parlicoUrita  sulia  vita  e sugli  scrini  di 
questo  dotto  deve  ricorrersi  «Ha  di  lui  vita  inserita  da  Kabroni  nelle  sue  Fitae 
Italorum,  ed  alla  Biblioteca  modenese  di  Tiraboichi. 

MONTMORT  (Piarao  RèvoNO  di),  dotto  matematico,  nulo  a Parigi  nel  1678  «In 
nobile  famiglia , fu  destinalo  ilapprima  alla  magistratura  ; ma  rinclinazione  sua  alle 
scienze  esatte  gli  fere  abbandonare  lo  stadio  della  legge  per  dedicarsi  onninaraente 
a quello  delle  matematiche.  L'ardore  suo  per  tali  scienze,  di  cui  apprese  gli  elementi 
da  Carré  e da  Guisnée,  gli  fece  fare  rapidi  progressi.  Strinse  amicizia  coi  dotti  pih 
illiivtrì  del  suo  tempo  e Ira  gli  altri  col  sommo  Newton.  Intrapreso  arenilo  a colti- 
vare in  particolare  U teoria  delle  probabililà,  di  mi  fino  allora  nessun  geometra 
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ajtrn  Irritato  con  una  cerla  eileniione,  pubblicò  nel  1708  il  suu  Saggio  sui  giuoe/U 
<Tazzardoy  opera  che  ebbe  mrritamenle  un  granile  incontro,  non  solo  per  la  norità 
del  toggello,  roa  ancora  per  i bei  teoremi  che  ivi  {ler  la  prima  volta  si  trovano 
esposti  e «limosi rati  sul  calcolo  delle  combinaiioni  e delle  probabìlilà.  Di  tale  opera 
Afontiiiort  pubblicò  ia  seguilo  una  nuova  ediiione  col  titolo  di  Essay  d'analyse  sur 
Usjeux  de  hatard^  Parigi,  1713,  in>4«aon  grandi  aggiunte.  Egli  è pure  autore  di 
un  trattato  delle  serie  infinite^  che  Taylor  suo  amico  fece  stampare  nel  1717  nelle 
Transazioni  filosofiche,  (^xìeiio  f^eomeUa  morì  a Parigi  il  7 Ottobre  lynj. 

MONTUCLA  (Gtovavai  Stefaku).  Questo  dotto  storico  delle  scienze  matematiche 
nacque  a Lione  net  1735  , fere  i suoi  studj  nel  collegio  dei  Gesuiti  di  questa 
città,  e di  buon  ora  vi  si  distinse  per  la  sua  applicazione  allo  studio  e per  la 
rapidità  dei  suoi  progressi.  Manifestò  soprattutto  disposizioni  particolari  per  la 
scienza  della  quale  imprese  in  seguito  a scriver  la  storia,  e per  le  lingue  sira* 
niere  che  con  raaravigliosa  facilità  apprendeva.  Montucla,  di  famiglia  povera,  ri- 
mase orfàno  all*  età  di  sedici  anni,  e si  recò  a Parigi  nou  tanto  per  terminarvi  la 
sua  educazione  che  per  procacciarsi  dei  mezzi  di  sussistenza.  L'  eccellente  suo  ca- 
Tatlere,  e T estensione  delle  sue  cognizioni  in  età  così  tenera,  risvegliarono  a suo 
favore  r interesse  dì  vari  dotti,  tra  i quali  si  contano  d' Alembert,  Cochin,  Le- 
blood , ec.  : ì loro  consigli  non  meno  che  T appoggio  loro  gli  furono  gli  gran 
vantaggio.  Ammesso  nel  numero  dei  collaboratori  della  Gazze//a  di gior- 
nale che  godeva  allora  di  una  grande  celebrità  letteraria,  cd  al  coperto  ormai 
dal  bisogno,  coroiociò  a raccogliere  i materiali  per  la  sua  Storia  delle  materna^ 
fiche  ^ opera  non  meno  vasta  che  importante,  che  Perudizione  sua  e le  profonde 
sue  cognizioni  delle  teorie  le  più  elevale  della  scienza  lo  rendevano  alto  a coro- 
*porre.  La  prima  edizione  comparve  nel  17S8.  In  questo  libro  si  ammira  Pesleu- 
siofie  delle  ricerche  e la  chiarezza  colla  quale  sono  esposte  le  scoperte  successive 
fatte  nei  diversi  rami  della  scienza.  Ciò  non  ostante  il  piano  generate  deU'opera, 
ia  migliore  e la  più  compiuta  che  aurora  si  abbia  su  tale  inieressanle  argomento, 
non  è al  coperto  da  «|ualanque  rimprovero.  Il  racconto  troppo  spesso  si  trova 
interrotto  da  lunghe  ditserlazioni  e dalla  esposizione  di  teorie  delle  quali  ba- 
stava che  r autore  stabilisse  P origine,  il  cammino  e i progressi.  Vi  si  «leside- 
rano  pare  delle  vedute  geuerali  più  fìlosofìcbe  ed  una  classificazione  più  cronolo- 
^tca  e più  melodica  dei  fatti:  imperocché  é troppo  inleressaole  ed  islrutlivo  il 
seguire  gli  sviluppi  dello  spirilo  umano  nel  loro  comptess«}*,  e la  gran  lezione 
che  deve  ricavarsi  da  questo  quadro  maraviglioso  riesce  meno  facile  a cogliersi 
quando  si  deve  risalire  il  corso  dei  secoli  in  ciascun  ramo  del  sapere.  Monlucl.4 
lavorava  sulla  seconda  edizione  dì  quest'opera,  quando  dopo  lunghe  vì< Usiludini 
moli  a Versailles  il  18  Dicembre  1799.  Fu  Lulande  che  s'  incaricò  di  terminare 
r opera  di  Montucla,  ma  deve  confessarsi  che  non  è sempre  stato  così  felirc  come 
il  suo  amico:  gli  ultimi  due  volumi  ai  quali  ebbe  parte  sono  mollo  inferiori  ai 
due  primi  scilo  tutti  i rapporti.  Nulladiroeno  la  Storia  delle  Afatematiche  «li 
Montucla  rimarrà  come  un  raro  roonumenlo  di  erudizione  e «li  sapere,  fìnchc 
questo  insportanie  soggetto  non  venga  trattato  di  nuovo  da  qualche  abile  scrit- 
tore, cui  non  spaventino  le  difficoltà  ìnnumerabili  di  un  sìmile  lavoro.  Alonlucli 
era  membro  dell*  Accademia  di  Berlino  e «lelP  Islilulo  fino  dalla  stia  creazione. 
Oltre  Peperà  di  cui  abbiamo  parlato,  si  ha  di  luì:  I Uistoire  des  rerherrhrs 
sur  la  quadrature  du  eercle , Parigi,  17.'»^,  iii-ia;  ivi,  i83o,  in-8;  Il  Hecrén- 
tions  mathématiques  d'Ozanam^  nuova  ediz.  Parigi,  177^,  4 voi.  ìn-8.  Il  titolo 
tli  quest'opera  porta  le  lettere  iniziali  C.  G.  K.  che  signìricano  Chanla  Geome- 
tra Focesiano  dal  nome  di  una  piccola  tenuta  che  la  famiglia  dì  Moiilucla  aveva 
potsedulo  nel  Foret.  Su  questo  dolio  si  consnlli  il  quarto  volume  della  Storia  delie 
Matematiche-^  che  coaiiene  un  estrailo  del  suo  elogio  scritto  da  Saviniano  L«  blood. 
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MOTO,  {iffec.}.  Si  chiima  cosi,  lo  stalo  di  un  corpo  la  cui  diitania  rapporto  ad 
un  punto  fisso  cangia  contiiiuamenle.  Maccaaica). 

La  materia  inorganica  non  essendo  capace  di  delerminaxionì  interne,  qualuii* 
que  molo  suppone  una  foraa  esterna  che  lo  produca;  come  pure  qualunque  in- 
terruzione di  moto  suppone  una  forza  contraria  che  lo  distrugga;  poiché  la  ma- 
teria non  può  da  se  stessa  cangiare  il  suo  stalo.  Questa  perseveranza  dei  corpi 
materiali  nel  loro  stato  di  riposo  o di  moto,  dipende  dalla  legge  d*iiierzìa,  la  quale 
non  solamente  resulta  liàW'  indlfferenxa  della  materia  per  uno  stato  qualunque, 
ma  ancora  dalle  forze  primitive  che  la  costituiscono.  {P'edi  NaToaz). 

Qualunque  moto  può  considerarsi  sotto  il  rapporto  della  tua  direzione , cioè; 
sotto  il  rapporto  dello  spazio  descritto  come  tendenza  verso  uno  tlesso  punto.  Se 
il  corpo  in  moto  non  ohheditce  che  ad  una  sola  forza  o a più  similmente  dirette , 
euo  si  muove  con  un  moto  semplice,  e la  sua  direzione  è una  linea  retta.  Se 
il  moto  è prodotto  dall’azione  simultanea  di  più  forze  diOerentemente  dirette, 
esso  diventa  composto,  e segue  una  direzione  media  tra  tutte  quelle  delle  forze 
concorrenti,  e questa  direzione  è ancora  una  linea  retta  , quando  il  rapporto  delle 
^®*’**^  cangia  in  tutto  il  tempo  del  moto,  ma  se  questo  rapporto  varia,  la 
direzione  varia  ancora;  il  molo  si  efiTettua  allora  in  linea  curva,  o secondo  por- 
zioni di  linee  rette,  rhe  formano  insieme  angoli  più  o meno  ottusi.  Per  render 
CIÒ  più  aensihile,  consideriamo  un  punto  materiale  A (Tav.  CLWl,  Jig.  i) 
sottoposto  all'azione  di  due  forze;  di  cui  una  tende  a fargli  prendere  la  direzione 
AM,  e l'altra  la  direzione  AN.  Se  rappresentiamo  con  AC  l'intensilù  della  prima 
forza  o lo  spazio  che  essa  temle  a far  percorrere  al  punto  A nell’  unità  di  tem- 
po, con  AD,  1’  intensità  della  seconda  forza,  e che  si  costruisca  il  paralello- 
gramino  ACBD,  la  direzione  reale  del  punto  A sarà  la  diagonale  AB,  la  cui  gran- 
dezza rappresenterà  nell’istesso  tempo  l’intensità  della  forza  unica  che  possiamo 
supporre  sostituita  alle  due  forze  in  questione.  ( f'edi  Foaza  ).  Ora,  se  il  rap- 
porto delle  due  forze  primitive  è invariabile,  il  punto  A continuerà  a muoversi 
nella  direzione  AP,  cioè  sempre  in  linea  retta:  ma  se,  al  contrario,  il  rapporto 
delle  forze  varia  e che  al  punto  B , 1’  intensità  della  prima  forza  euendo  sempre  BC' 

O AC,  quella  della  seconda  diventi  BD' , dovremo  considerare,  in  questo  punto 
B,  il  punto  materiale  come  sottoposto  all’  azione  delle  due  forze  BC' e BD',  ov- 
vero solamente  a quella  della  loro  resultante  BB',  cosi  la  direzione  del  molo  che 
aveva  luogo  seguendo  la  retta  AB,  si  apezzerà  in  B per  diventare  BB'  e cosi  in 
arguito.  Diviene  dunque  evidente  che  nel  caso  in  cui  il  rapporto  delle  due  forze 
cangiasse  ad  ogni  istante,  la  direzione  varierebbe  ugualmente  ad  ogni  istante  e 
lo  spazio  descritto  urehbe  una  linea  curva;  ciò  che  abbiamo  detto  per  due  forze 
ai  applica  con  facilità  ad  un  numero  qualunque  di  forze. 

Il  moto  in  linea  curva  non  può  dunque  mai  essere  l'effetto  di  una  aolà  forza  : 
non  basta  anche  che  vi  siano  più  forze  che  agiscano  nello  stesao  tempo,  bisogna 
di  più  che  queste  forze  cangino  di  rapporto  tra  loro. 

Premesso  ciò  passiamo  a considerare  il  molo  rettilineo,  e quindi  il  curvilineo. 

I.  Moto  rettilineo.  Quando  un  mobile  , che  provvisoriamente  considereremo 
come  un  punto  materiale , ai  muove  nello  spazio , esso  percorre  una  linea  retta 
o curva  chiamala  la  sua  traiettoria.  Se  la  traiettoria  è una  linea  retta,  il  molo 
dicesi  rettilineo-,  se  tue  è una  linea  curva,  il  moto  dicesi  curvilineo. 

Il  moto  rettilineo  è uniforme  o variato,  secondo  che  il  mobile  percorre  o non 
(lercorre  porzioni  ugnali  della  sua  trajetloiia  in  intervalli  uguali  di  tempo. 

a.  Si  chiama  velocità,  nel  moto  uniforme , lo  spazio  percorso  dal  mobile  in  un 
iiilerfsillo  di  tempo  preso  pi*r  uniUv 

3.  L’unità  di  tempo  è iiileramrnle  arbitraria;  ed  è solaraeiMe  essenziale  d’iro- 
P'cgare  sempre  lo  stessa  tempo  quando  vogliamo  paragonare  i muli  di  più  mo- 
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i)ìli.  Siccome , quasi  generalmcDle  è sialo  adottato  il  steondo  seisagesimale  per 
unilà  , quando  parleremo,  in  quello  che  segue,  della  velocità  di  uo  mobile,  io> 
lendereiDo  sempre  lo  spailo  die  esso  percorre  uiiiforracmente  io  uii  secondo  di 
tempo. 

4*  Se  indichiamo  con  V la  Telocìlà  di  un  mobile,  vale  a dire  lo  spazio  che 
esso  percorre  nelP  unità  di  tempo,  lo  spazio  percorso  in  due  unilà  sarà  aV  ; lo 
spazio  percorso  in  tre  unità,  3V,  e cosi  di  seguito.  In  generale  lo  spazio  per- 
corso dallo  stesso  mobile  io  un  tempo  T sarà  TV  , dimodoché  iiidicaodo  con  E 
quest*  ultimo  spazio,  avremo  f equazione 

E = TV (0, 

la  quale  racchiude  tutta  la  teorìa  del  moto  uniforme. 

5.  L'equazione  (i  ) dà  le  due  relazioni  particolari. 


la  prima  delle  quali  signi6ca  che  la  velocità  è eguale  allo  tpatio  diviso  per  il 
tempo  ^ e la  seconda  che  i7  tempo  è uguale  allo  spatio  diviso  per  la  velocità, 
£ essenziale  osservare  che  con  queste  parole  spa%iot  tempo  ^ oelocitày  bisogna 
sempre  intendere  i numeri  astratti  che  indicano  il  rapporto  di  ciascuna  dì  que- 
ste quantità  con  P unilà  della  sua  specie.  Per  esempio,  se  si  domandasse  quaP  c 
la  velocità  di  un  mobile  che  percorre  uniformente  120  metri  in  3o  secondi  , si 
avrebbe 


V 


e questo  resultamento  4 1 riferito  alP  unità  di  spazio  che  in  questo  caso  è il 
metro ^ farebbe  conoscere  che  la  velocità  cercala  è di  4 metri  per  secondo.  Ugual- 
niente,  se  si  trattasse  di  trovare  il  tempo  che  bisogna  ad  un  mobile,  la  cui  ve* 
locilà  è di  5 melri  per  secondo,  per  percorrere  aooo  metri,  si  avrebbe 


_ 2000 

Tss:— ^=400» 


e il  resnltamento  ^00  ^ riportato  alP  unità  di  tempo,  farebbe  conoscere  cbe  il 
tempo  domandalo  è di  4<>o  secondi,  ovvero  di  6 minuti  e 4^  secondi. 

6-  L'equazione  (1)  dà  il  mezzo  di  risolvere  facilmente  lutti  i problemi  relativi 
a!  moto  rettilineo  e uniforme  dei  corpi.  Ci  contenteremo  di  darne  un  solo  esempio. 

Conoscendo  le  velocità  di  due  mobili  che  partono  nel  medesimo  tempo  da 
due  punti  differenti  della  stessa  retta  che  essi  percorrono^  trovare  il  tempo 
del  loro  incontro. 

Siano  A e B {Tav.  CXClX , 7)  i punii  di  partenza,  C quello  d’incontro, 

c V e V'  le  velocità  respettive.  Nell’ intervallo  di  tempo  cercato  T,  il  primo  mo- 
bile avendo  percorso  lo  spazio  AC,  e il  secondo  lo  spazio  BC , si  ha,  in  virtù 
della  legge  (1), 

AC  = VT,  BC  = V'T. 

Esprimiamo  con  a la  distanza  AB  dei  due  mobili  alP  istante  donde  s’ incomin- 
cia a coniare  il  tempo  T,  e facciamo  BCsm,  il  che  dà  AC  = o^m,  e per 
conseguenza 

r/-.m  = VT,  m=aV'T. 


Digitìzed  by  Google 


584  mot 

Si  tleilncc  (la  queste  uguaglianze 

rt-V'T=VTv 


e f Ja  questa  ti  ha 


T z 


vjIo  a dire  che  il  lerapo  cercalo  è uguale  alla  distanza  iniziale  divisa  per  la 
somma  della  lelocilà. 

Se  i due  mobili,  invece  di  andare  incontro  Tuno  all'altro,  si  inuoveaaero  nel 
niedeaiiuo  senso,  si  avrebbe,  facendo  sempre  la  disianza  iniziale  AB  = a c lo 
spailo  percorso  dal  secondo  mobile  BCcm, 

A = o-hm. 

11  valore  di  T sarebbe 


Xs= 

V— V'’ 

valore  che  può  essere  positivo , infinilo  o negativo,  secondo  che  V^V',  V=:V^, 
V •<  V^  ^el  primo  caso,  i mobili  s' incontreranno  in  un  dato  punto  C ; nel  secondo, 
essi  110(1  hanno  potuto  e non  potranno  mai  incontrarsi,  c nel  terzo,  il  loro  in- 
contro  avrà  dovuto  aver  luogo  avanti  ristante  in  cui  la  loro  distanze  era  AB, 
vale  il  dire  avanti  V istante  a partire  dal  quale  si  conta  il  tempo  T. 

7.  li  moto  ti  chiama  tfariato  quando  il  mobile,  dopo  aver  percorso  un  dato 
spazio  in  un  lerapo  determinalo,  percorre  inseguito  in  un  intervallo  di  tempo 
uguale  uno  spazio  più  grande  o più  piccolo;  se  lo  spazio  è più  grande,  sì  dice 
che  il  mulo  è QCcel.erato  \ nel  caso  contrario,  si  dice  che  esso  è ritardato. 

Le  variazioni  di  molo  possono  c0ettusrsì  in  due  maniere,  cioè:  in  intervalli 
finiti  di  tempo  ovvero  in  una  maniera  dìscoiitinoa , e in  intervalli  infintUmente 
piccoli  dì  tempo  ovvero  in  una  maniera  continua.  Nel  primo  caso,  il  molo  è nna 
riunione  di  moli  nniformi  parziali,  dei  quali  possiamo  trovare  tulle  le  circo- 
stante per  mezzo  della  legge  (t)  del  molo  uniforme;  nel  secondo,  il  molo  è sol- 
toposlo  ad  altre  leggi.  Ed  è principalmente  al  molo  le  cui  variazioni  sono  con- 
tìnue che  si  applica  Pepitelo  di  variato, 

8.  Si  chiama  velocità  di  un  moto  varialo  ad  un  dato  istante,  la  veluciU  che 
ovrebhe  il  mobile,  se,  a partire  da  questo  istante,  il  suo  molo  diventasse  uni- 
forme. 

9.  Quando  la  velocità  cresce  o diroiniiÌKe  per  gradi  uguali , il  molo  si  chiama 
wnjormemente  variato;  esso  e uniformemente  accelerato  nel  primo  caso,  e 
uniformtnte  ritardato  nel  secondo. 

Indichiamo  eoo  g V accrescimento  costante  della  velocità  che  ha  luogo  nel- 
r iiiiilà  di  tempo;  in  modo  che  se,  dopo  un  tempo  qualunque  t^  a parlirc.  dal- 
I origine  del  moto,  la  velocità  del  mobile  fosse  a,  essa  sarebbe 

o-v-  g dopo  il  tempo  ì'h-ì  , 



0-1-3^ /'-+-3  , 

OC.  cc. , 

c,  in  generale. 

uH  tg  dopo  il  tempo  /'-t-/ 
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Se  con  V « eipriae  qaeila  velociU,  arremo  1' eqaaiione  fumlamcDlale 
i>  = o^-/y (a), 

nella  quale  basta  dare  il  segno  — alla  quanlitk  g,  per  passare  da  un  molo  uni- 
formemente acceleralo  ad  un  moto  uniformemeule  ritardato. 

Per  trovare  ora  la  relaiiooe  che  esiste  tra  il  tempo  e lo  spazio  nel  molo  uni- 
formemeute  variato,  ti  chiami  e lo  spazio  percorso  dal  mobile  dal  principio  del 
tempo  r,  fino  all'istante  in  cui  esso  ha  la  velocilh  v,  e osserviamo  che  questo 
spazio  crescerà  di  una  quantità  infinitamente  piccola  de,  io  una  durata  di  tempo 
infinitamente  piccola  di,  nella  quale  potremo  considerare  il  moto  come  uni  forme, 
e dovuto  alla  velocità  v:  ora,  nel  moto  uniforme,  lo  spazio  i il  prodotto  della 
velocità  per  il  tempo;  dunque 

de^vdt. 

Sostituendo  invece  di  v il  suo  valore  (a),  verrà 
dessadl+gldt , 

donde  ne  ricaveremo , integrando  , 

e = a/-t-  —gl* (3). 

a 

Non  vii  bisogno  di  aggiungere  costante,  poiché  e dev'estere  nulla  quando  r=o. 

L' equazioni  (i)  e (a)  racchiudono  tutta  la  teoria  del  molo  uniformemente  va- 
riato ; questo  moto  sarà  accelerato  o ritardalo  aecondo  che  la  quantità  g tara  po- 
sitiva o negativa;  esso  diventerebbe  nniforoie  ae  fosse  gt=so. 

Se  la  velocità  a del  mobile,  al  principio  del  tempo  t,  foiae  nulla,  le  due 
equazioni  fondamentali  (a)  e (3)  diventerebbero 

v^gt,  tesi^gl\ 

In  questo  caso,  il  mobile  partirebbe  dal  riposo,  e il  tuo  moto  non  sarebbe 
dovuto  che  all'azione  della  sola  forza  acceleratrice  costante,  della  quale  ti  rap- 
presenta 1’  intensità  con  la  velocità  che  essa  produce  nell'  unità  di  tempo,  vale 
a dire  con  g.  L'  eapressione  di  questa  forza  acceleratrice  è mediante  ciò 

d = 7 (4). 

Non  entreremo  in  maggiori  particolarità  sopra  una  teoria  già  sviluppala  alle 
parole  AccsLaasTo  e Foaza. 

IO.  Quando  gli  accrescimenti  di  velocità  non  sono  gli  atessi  in  intervalli  di 
tempo  ugnali,  il  moto  ti  dice  varialo  in  un  modo  qualunque,  e a’ intende  tem- 
pre per  la  velocità  di  questo  molo,  ad  un  istante  determinato,  quella  che  avrebbe 
luogo  se,  a partire  da  quest'  istante,  il  moto  divcotasse  uniforme;  dimodoché  è 
facile  vedere  che  si  ha  sempre  la  relazione  dez=vdt  tra  lo  spazio,  il  tempo  e 
la  velocità.  Ma,  gli  accrescimenti  di  velocità  essendo  differenti  per  due  inter- 
valli di  tempo  uguali,  per  quanto  piccoli  possano  essere  quest' intervalli,  perciò 
solamente  prendendo  un  intervallo  di  tempo  infinitamente  piccolo  possiamo  con- 
siderare la  velocità  come  crescente  per  gradi  uguali  nel  tempo  della  sua  durala; 
cosi,  indicando  con  if  I'  accrescimento  costante  di  velocità  che  ha  luogo  a eia- 
Dia.  dì  JUal,  Voi.  VI.  74 
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scuiio  Ulaitie  ilcU' iiilerTiiUo  dt  ^ e che  finisce  per  produrre  uu  accrcscimeiilo  to- 
tale (/(*  nella  durata  di  queslMnlervallo,  afremo,  mediaule  la  legge  (^), 


dif 


c sicrome  questa  felocità  ^ è T eOetto  della  forza  variata  e rappreseula  la  su.i 
intensità  {f^edi  Forza),  potremo  dire  che  la  grandezza  di  una  forza  variala  in 
in  un  modo  qualunque  è uguale  alta  derivata  ditrercnzialc  della  velocità  presa 
rapporto  al  tempo. 

i^stitueodo,  nel  valore  di  quello  di  v dedotto  dalP  equazione  rfeset//, 
cioè  : 


de 


osservando  che  df  è una  quantità  costante,  verrà 


Questa  è l'espressione  generale,  in  funzione  del  tempo  e dello  spazio,  dell.* 
forza  accelerntrice  che  proiluce  un  moto  varialo  io  un  modo  qualunque.  Abbiamo 
g'à  dedotte  altre  considerazioni,  alla  parola  Accklebato,  e in  questo  punto  non 
le  raniroenliamo  che  pel  solo  motivo'Che  ne  faremo  uso  inseguito. 

it.  Moto  cut ^filineo  11  moto  prodotto  da  uou  sola  forza  o da  più  forze,  che 
a;!Ì*cono  iti  mia  stessa  direzione,  essendo  necessariainenle  rettilineo,  qualunque 
molo  che  non  si  efìfeltua  in  lìnea  retta  esige  il  concorso  di  più  forze  che  agi- 
scano in  direzioni  diflereuti.  Esaminiaroo  le  circostanze  generali  di  un  tal  con- 
corso. 

Sìa  un  punto  mobile  M [Tav.  CXCIX,^?^.  8),  sollecitato  da  due  forre  i^lan- 
laiiee  I*  e Q nelle  direzioni  AP  e BQ;  prendiamo  sopra  queste  direzioni  le  parli 
MA  ed  MB,  tali  che  la  prima  rappresenti  la  velocità  uniforme  dovuta  alla  forza 
P,  ovvero  lo  spazio  che  essa  farebbe  percorrere  al  mobile  nelP  unità  di  tempo, 
«•e  essa  agisse  sola,  e che  la  seconda  rappresenti  ugualmente  la  velocità  dovuta 
alla  forza  Q quando  agisce  isolalaroenle.  Costruiamo  sopra  queste  due  vclocilà  il 
paialellngraniruo  MARB,  la  sua  diagonale  MR  sarà  la  direzione  della  resultante 
delle  forze  P e Q,  e rappresenterà  In  velocità  con  la  quale  il  punio  M si  muo- 
\eià  iiiiiformente  sopra  questa  direzione  oelP  unità  di  tempo  ( fVr/i  Rbsoltastz  ) 
Supponì.imo  ora  che  giunto  in  9P , per  razione  della  resultante  R delle  due 
forze  P c Q,  il  mobile  riceva  nella  direzione  P impressione  di  una  nuova 
■ orza  istaiiiaiiea  S,  rapare  dì  fargli  percorrere  lo  spazio  nelPunità  di  tem- 

po ; allora,  invece  di  percorrere  M^A'^AIR,  il  mobile  prenderà  la  direzione 
della  diagonale  del  parulellograioroo  costruito  sopra  le  velocità  e 

o continuerà  a muoversi  uniformernente  io  questa  direzione  con  la  velo- 
lità  M^K^.  Se,  giunto  in  ove  esso  tende  a descrivere  = iiel- 

r unità  di  tempo,  una  nuova  forza  istantanea  viene  ancora  ad  agire  sopra  di 
esso  nella  direzione  , e tende  a fargli  descrivere  nello  stesso  tempo, 

la  sua  direzione  si  spezzerà  di  nuovo,  esso  descriverà  la  diagonale  del  pa- 

ralcllogramroo  e così  dì  seguilo;  dimodoché,  in  virtù  delle  diverse 

iitipuUioni  che  avià  ricevuto,  il  niuhile  a\rà  descritto  i lati 
M"M'"  , cc. , di  un  poligono. 

Per  passare  da  questa  specie  di  moto  in  lìnea  spezzata  ad  un  moto  curvilìneo, 
basta  supporre  che  P impulsioni  successive  siano  date  senza  interruzione,  come 
quelle  che  sono  prodotte  da  una  forza  costante,  poiché  i lati  del  poligono  diven- 
tulio  allora  ìnfìnilaracnle  piccoli  , cd  esio  si  cangia  in  linea  curri» 
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ij.  Qualuoque  moto  curvilioeo  eiige  dunque  il  coiicorto  aliueno  di  una  forza 
accelerali'ice.  Il  caso  più  semplice  di  questo  molo  è quello  in  cui  il  mobile  non 
é sollecitato  che  da  due  forze,  una  istantanea  e 1’  altra  costante;  per  esempio, 
se  la  forza  istantanea  P,  che  tende  a dare  al  punto  BI  una  relorità  uniforiut 
nella  direzione  MP , sì  tro>a  combinata  con  una  forza  acceleralrice  che  agisca 
nella  direzione  MQ,  le  successire  impulsioni  di  quest’ ultima  succedendosi  in  in- 
tervalli infinitamente  pìccoli  di  tempo,  i punti  M,  M',  Al",  ec.,  nei  quali  la 
ilirezione  del  mobile  cangia  a ciascuna  impulsione,  si  seguono  immediatamente, 
e il  mobile  descrìve  una  curva  i cui  lati  infinitamenle  piccali  AlM' , M'M", 
ec. , ne  sono  gli  elementi.  , 

i3.  Se  la  fona  acceleratrice  cessasse  di  agire  in  punto  qualunque  Al"  della 
curva, evidente  che  il  mobile  continuerebbe  a muoversi  con  la  sua  ultima  ve- 
lociti nella  direzione  M"R"  , prolungamento  dell'ultimo  elemento  di  curva  Al'Al", 
vale  a dire  che  esso  scapperebbe  per  la  tangente  della  curva  nel  punto  Al". 

Si  chiama  velocità  dì  un  moto  curvilìneo,  ad  un  istante  determinato,  la  ve- 
lociti effettiva  che  avrebbe  il  mobile,  se,  in  quest'istante,  il  .moto  diventasse 
rettilineo  ed  uniforme,  vale  a dire  se  tutte  le  cause  che  fanno  variacela  velociti 
r li  il'irezione , del  mobile  venissero  a cessare  , e che  esso  continuasse  a muoversi 
iinil'orinemcnte  sopra  la  tangente  della  sua  traiettoria,  al  punto  ove  esso  si  trova 
nell’  istante  che  si  considera.  ,, 

■ 4.  Per  determinare  le  diverse  circostanze  del  moto  di  un  punio  materiale 
nello  spazia,  bisogna  riportare  la  sua  traiettoria  a tre  piani  coordinati,  il  che 
permette  di  assegnare  a ciascuno  istante  la  posizione  delle  proiezioni  del  mobile 
sopra  i tie  assi  fissi.  Possiamo  allora  considerare  ciascuna  proiezione  come  un 
punto  mobile  che  segue  il  punto  materiale  qel  suo  moto,  e |i  trova  legato  con 
esso,  dimodoché  tutte  le  questioni  relative  al  moto  curvilineo  si  riducono  alla 
ricerca  delle  leggi  di  tre  moti  rettilinei.  Cerchiamo  di  rischiarare  questa  teoria 
considerando  ancora  la  traiettoria  del  mobile  come  una  lìnea  spezzala  OAIAI'M",  ec. 
{Tal/-  CC,^f.  ij,  della  quale  esso  pjcrcorre  successivamente  i bti  QAl,  AIM', 
.M'M",  ec.,  con  velocità  uniformi,  per  ciascun  lato  in  particolare,  ma  che  va- 
riano a misura  che  esso  passa  da  un  lato  sull’altro.  , , 

Hipoitiamo  questa  linea  ai  tre  assi  rettangolari  OX  , UY,  QZ  ; immaginiamo 
che  l'origine  O sia  il  punto  di  partenza  del  mobile,  e conduciamo  le  rette 
Alm  , Al'/n',  M"m",  ec. , perpendicolari  all’asse  OX;  i punti  in  , m' , m",  ec. , 
varanno  le  projezÌQui  dei  punti  M,  M',  AI",  ec. , della  Irajellorìa  sopra  que- 
»r  asse  ; e le  rette  Oni , rnm',  m'm",  ec. , le  projezioni  dei  lati  OAI,  AIAI', 

Premesso  ciù,  osserviamo  che  nel  tempo  che  il  punto  materiale  percorre  ì 
i lati  OM,  MAI',  AI'M",  la  sua  projezìone  percorre  Oos , mm',  m'm",  in  modo 
che  essa  è in  m quando  il  punto  è in  AI,  in  m'  quando  esso  é in  M' , e cosi  di 
seguito.  Ora,  in  qualunque  numero  che  siano  le  forze  applicale  al  mobile  quando 
esso  è in  O,  possiamo  sempre  ridurle  a tre  dirette  seguendo  i tre  assiOX,OT, 
OZ , e di  cui  OAI  è la  resultante  ; cosi , rappresentando  con  Om , Ois  ed  Op  le 
velocità  delle  componenti,  OM  sarà  la  diagonale  del  paralellepipedo  costruito  so- 
pra queste  rette,  e possiamo  osservare  che,  se  la  componente  Om  agisse  sola, 
■ I mobile  descriverebbe  lo  spazio  Om  che  percorre  la  sua  projezìone  quando  esso 
deserive  OAI  in  conseguenza  dcU’azìona  aimnllanea  delle  tre  componenti.  Ciò  che 
si  dice  della  projezìone  sopra  1'  asse  OX  si  applica  evidentemente  alle  projezioni 
sopra  i due  altri  assi,  e possiamo  stabilire,  generalmente,  che  nel  tragitto  del 
mobile  da  O in  M cuscuna  delle  sue  projezioni  ai  muove  onìformemenle  sopra  un 
asse  respettivo,  come  se  essa  fosse  sollecitata  dalia  componente  diretta  seguendo 
quest’  asse. 
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Giunto  al  punto  M , ore  il  mobile  ricere  I'  axione  delle  nnoxe  forze  che  gli 
fanno  prendere  la  direzione  MM',  le  nooTamente  decomponiamo  tutte  le  forze 
anllecitanti  in  tre  forze  paralelle  agli  aszi,  riconosceremo  che,  nel  caso  io  cui 
la  componente  paralella  ad  OX  agisse  sola,  essa  farebbe  percorrere  al  mobile 
la  retta  My  uguale  alla  retta  m/n'  che  percorre  la  projezione  del  mobile,  quando 
esso  descrire  MM'  in  virtù  dell’azione  simultanea  delle  tre  componenti  M9, 
Mr,  Mr;  possiamo  dunque  considerare  il  molo  della  projezione  del  mobile  da  m 
in  m',  come  se  esso  fossa  dovuto  alla  componente  paralella  all’  asse  OX.  Conti- 
nuando nella  stessa  maniera,  vedremo  che  il  moto  della  projezione  sull’ asse  delle 
X non  dipende  che  dalle  velocilh , che  sarebbero  prodotte  dalle  forze  paralelle  a 
quest’  asse , e segue  lo  stesso  per  le  due  altre  projeziooi  rapporto  ai  loro  assi 
respettivi. 

Questa  proprielk  avendo  luogo  qualunque  sia  la  grandezza  dei  lati  OM , MM', 
M'M",  ec. , essa  esiste  ancora  quando  i lati  sono  infinitamente  piccoli,  ovvero 
quando  il  mobile  descrive  una  curva  mediante  l’azione  combinata  di  più  forze 
istantanee  e acceleratrici ; dunque: 

Se  si  decompongono  in  tre  forte  paralelle  ai  Ire  asti  fissi  le  forte  qaa- 
lunque  che  producono  il  moto  curvilineo  di  un  punto  materiale  nello  tpatio  , 
e te  si  considerano  come  punti  mobili  le  projeiioni  del  punto  materiale  sopra 
questi  asti,  il  moto  sopra  ciascun  asse  sarà  dovuto  alle  forte  che  gli  sono 
paralelle  e sarà  lo  stesso  come  te  le  altre  forte  fossero  nulle. 

i5.  Quest’importante  proposizione  conduce  direttamente  all’ equazioni  diffe- 
renziali del  moto  curvilineo  di  un  punto  materiale,  sottoposto  all’azione  di  un 
numero  qualunque  di  forze  acceleratrici  e istantanee.  Queste  ultime  possono  sem- 
pre riportarsi  ad  una  sola  forza  che  avrebbe  impresso  una  velocità  finita  al  mo- 
bile nell'origine  del  suo  moto,  e la  quale,  conseguentemente,  non  esercita  al- 
cuna influenza  sopra  le  variazioni  di  velocità  che  esso  prova  nel  percorrere  la 
sua  trajettoria. 

Indichiamo  con  x , a le  tre  coordinale  del  mobile  dopo  un  tempo  qualunque 
(,  e osserviamo  che  queste  coordinale  che  saranno  funzioni  di  t,  sono  ugualmente 
gli  spazj  descritti  dalle  projezioni  del  mobile,  dall’ origine,  ove  supponiamo  che  il 
tempo  t cominci,  fino  all’  istante  in  cui  esso  si  trova  sul  punto  della  sua  trajet- 
toria al  quale  esse  corrispondono.  Decomponiamo  ciascuna  delle  forze  accelera- 
Irici  date  in  tre  altre  respeltivamente  paralelle  ai  tre  assi , e indichiamo  con  X 
la  somma  di  tutte  le  componenti  paralelle  all’asse  delle  x,conY  la  somma  delle 
componenti  paralelle  all’asse  delle  jr , c con  Z la  somma  delle  componenti  para- 
lelle all’asse  delle  c.  Queste  tre  forze  X,  Y,  Z,  delle  quali  avremo  il  valore  in 
funzione  delle  coordinale  x,j',  t,  in  ciascun  caso  particolare,  debbono  essere 
prese  con  i segni  -4-0  — , secondo  che  esse  tendono  ad  aumentare  o a dimi- 
nuire le  coordinate. 

Siano  ora  i>,  i'',  u"  le  velocità  respettive  delle  projezioni  sopra  i tre  assi,  allo 
spirare  del  tempo  r,  velocità  che  rimarrebbero  uniformi  se  le  forze  acceleratrici 
cessassero  di  agire  a quest’  istante,  e che  hanno  per  espreuione  (n.°  so) 


dt' 


I-e  variazioni  di  queste  velocità,  dovute  alla  forze  X,  Y,  Z,  nell’ itlanle  iii- 
fiuilamente  piccolo  dt  che  segue  il  tempo  f,  saranno 


dvs 


d*x 
‘ dt 


dv^ss 


d*y 

~ir 


dv"  t 


<Pt 

dt 
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e tieeome  quelle  etriatioui,  dÌTÌie  pel  tempo  nel  quale  esse  hanno  luogo,  rap- 
presentano le  forse  acceleratric!  che  le  producono  (n.°  io),  avremo,  in  virtìs 
della  teoria  del  moto  variato , 


X = 


tPx 

dt^ 


(6). 


Tali  sono  l'equaiioni  generali  del  moto  curvilineo  di  un  punto  materiale  nello 
spazio;  esse  sono  indipendenti  dalla  velocità  iniziale  del  mobile,  vale  a dire  da 
quella  che  è dovuta  alle  forze  istantanee.  Quest'  ultima  serve  a determinare  le 
costanti  arbitrarie  con  le  quali  si  completano  gl’ integrali.  Quando  le  funzioni  X, 
T,  Z sono  date  dalla  natura  di  un  problema,  si  hanno  tre  equazioni  differenziali 
da  integrare,  e dopo  avere  ollenulo  gl*  integrali  completi,  l'eliminazione  di  t 
conduce  a due  equazioni  le  quali  non  contengono  più  altre  variabili  che  x,  jr, 
z,  e sono  1’ equazioni  della  trajeltoria, 

16.  Le  funzioni  X,  T,  Z,  rappresentando  unicamente  la  somma  delle  forza 
aeceleratrici  paralelle  a ciascun  asse  , quando  il  moto  della  projezione  sopra  uno 
di  questi  assi  è uniforme , la  variazione  della  velocità  è nulla  per  quest'asse  , e 
bisogna  uguagliare  a zero  l’espressione  della  forza  acceleralrire  che  gli  corri- 
sponde. Inseguito  ne  daremo  un  esempio. 

17.  Per  determinare  la  velocità  del  mobile  ad  un  istante  qualunque  del  suo 
moto,  bisogna  osservare  che  quella  che  ha  luogo  sull’elemento  OM  è,  indicando 
quest'elenieuto  per  la  differenziale  dt  della  curva. 


ds 


Ora,  moltiplicando  la  prima  dell’ equazioni  (G)  per  adx  , la  seconda  per  ady , 
la  terza  per  adt,  si  ha,  aggiungendo  i resultamenti, 

adj^jdyp^zd^a  = a [xrf*-4-YrfxH-Z,/z]  . 

Ma  il  primo  membro  di  quest'  uguaglianza  non  è che  la  differenziale  di 
dx^-\-dj*'-\-di^  divisa  per  dt'\  cosi  essa  equivale  a 

d = a I Xifx-t-Yrfr-t-Z(fz  I, 

ovvero  semplicemenle  a 

= 2 X</x-^-Y</7^^-Z</s  J , 

a motivo  di  ds*ssdx*-{rdy^’i-dK‘ . Integrando,  considerando  dt^  come  costante, 
viene 

' ^ Xifx-f-Y<fj^-+-Z<fz  J -4-  C , ^ 

ds  ’ 

ovvero,  sostituendo  t>  invece  di  — 


=3  2J Xtfx*f>Y(f7'>l-Z<fa  J -t-  C 


(7)- 


Digitized  by  Google 


590 


MOT 


Oiiesl’ e-iprcsilonr  é l.i  ToniIaraenJalc  del  moto  curvilineo 

ift.  Sì  ollicne  liti*  aitr.1  espressione  »!ell.s  velttcìtà  sostituendo  semptìcenienle  . 
nell’  equazione 


iis 

Tt* 


1 elemento  fls  della  curva  col  suo  valore  i viene 

i- = , 

n piuUoslo^  osserTnndo  che  tutte  le  dìGTereDiiali  sono  prese  rapporto  al  lempu. 


(«). 


IQ.  Quando  tiillv  le  Forze  agiscono  nello  stesso  piano,  Insogna  prendere  que- 
sto piano  per  quello  delle  allora  la  Taiìabile  » non  esiste,  e basta  impie> 

gare  le  due  equazioni 


X 


dt*  ’ 


Ili  questo  caso  U traiettoria  è una  curva  piana,  in  tulli  gli  altri  casi,  essa  è 
mia  curva  a doppia  curvatura. 

20.  Per  prima  applicazione  delle  leggi  precedenti,  cerchiamo  l'equazione  della 
Irajetloria  di  un  punto  materiale,  il  quale  si  muove  nello  spazio  in  virtù  deU 
Tunica  impulsione  di  una  forza  istantanea.  In  questo  caso,  tulle  le  forze  accele- 
ratrici  sono  nulle,  e si  ha 

X = o , Y = o , Z = o. 

Le  equazioni  (6)  si  riducono  perciò  a 


d^x 

lìF 


o » 


dt^ 


Moltiplicando  i due  termioi  di  ciascuna  per  dt , esse  diventano 
d*x  d^jr  d^z 


dt 


dt 


dt 


il  che  dà,  considerando  dt  come  costante,  e integrando 


K-iJ 


dx 

nr 


t /V 

-rfr=*’  


»,  hy  c rappresentando  delle  costanti  arbitrarie.  Mettendo  qnesl' ultime  equa- 
zioni sotto  la  forma 

dx=.adt,  dyìsbdt,  dtt=,cdt  \ 
e integrando  di  nuoto,  tiene 

xsxat+a' , ta 
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A',  c%  ciicn«lo  delle  nuove  costanli  arbitrarie.  KliminaiiJo  /,  si  oUieiic 

de — a 
X ss  ■ — s , 


b'c^òc'  b 

7B= 1 *, 

c c 

et|uaiioni  che  facilmeDie  si  riconosce  essere  quelle  di  una  linea  reità  nello  spa- 
zio. Tale  è infatti  il  resullumenlo  ebe  si  dete  ottenere  dalle  coudiziooi  del  pro- 
blema. 

Se  si  poue  P origine  delle  coordioale  al  punto  di  partenza  del  mobile,  e che 
il  tempo  t sia  contato  a partire  da  questa  partenza,  avremo  xs=o, 
zso  quando  /=:o,  e,  conseguentemente,  V ss o , &'cso,  c'sso.  Le  equazioni 
precedenti  si  riducono  allora  a 

a b 

x = — *,  /-ca— *, 
c c 

vi\  è facile  riconoscere  che  te  costanti  a,  b^c,  sono  le  coiuponcnti  della  velocità 
seguendo  i Ire  assi. 

Sostituiamo  i valori  (m)  nella  legge  (8),  otterremo 


costante  . 


donde  segue  che  il  moto  è uniforme.  £ questo  è ciò  che  ancora  dubbiamo  neces- 
sariamente trovare. 

ai.  Proponiamoci  per  secondo  esempio  di  determinare  la  trajetloria  dì  un  punto 
materiale  pesante,  lanciato  nello  spazio  per  V impulsione  di  una  forza  istantanea. 
Abbiamo  io  questo  caso  due  forze  da  considerare,  la  forza  inipulsÌTa  e quella 
della  gravità. 

Sia  A { Tav,  CiUjig  a)  T origine  pel  molo,  AB  la  direzione  della  forza  im- 
pulsiva che  seguirebbe  il  mobile,  se  questa  forza  agisse  sola  sopra  di  esso,  e AY' 
In  verticale  lungo  la  quale  esso  cadeiebbe  in  TÌrtii  della  sua  gravità,  se  la  forz.i 
impulsiva  non  esistesse. 

.Siccome  possiamo  sempre  far  passare  uu  piano  per  due  rette  che  ai  tagliano, 
le  due  forze  che  consideriamo  agiscono  in  un  medesimo  piano,  e per  conseguenza 
U trajcltoria  è una  curva  piana.  Prendiamo  dunque  la  verticale  per  asse  delle/ , 
e ( ouduciamo  per  T origine  A del  moto  una  retta  orizzontale  AX  che  sarà  1*  asse 
delle  X,  mediante  ciò  la  fona  acceleratrice  non  avrà  componente  paralella  aìPasse 
delle  .r,  il  che  comincerà  dal  dare 


X s o , donde  — : — = t>. 

df^ 

Osservando  inseguito  che  la  forza  di  gravità,  gencralnienle  rappresentata  con 
g , è la  sola  forza  acceleratrice  che  agisce  nel  senso  dell'asse  AY,  ma  che  essa 
tenda  a diminuire  le  coordinate  y della  traiettoria,  e che  allora  bisogna  dare  il 
segno  — ad  Y,  avremo 
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Ijc  due  equazioDÌ  del  molo  sodo  mediante  ciò: 

iPr 


moltiplicandole  Pana  e l'altra  per  dt  e integraodo,  otterremo 
dx  dy 

~dT^“'  ~dT~ 

a e i sono  costanti  arbitrarie  che  possiamo  determinare  immediatamente,  osser- 

Tando  che  e • esprimono  le  relocilk  orizzontale  e rerlicale  del  mobile 

all'origine  del  molo,  o quando  Ceso,  selocith  che  sono  le  componenti  della  ve* 
locitk  iniziale  dovuta  alla  forza  impulsiva. 

Moltiplicando  le  ultime  equazioni  per  dt  e integrando  di  nuovo,  viene 

a:  s=  at , 7 

Non  aggiungeremo  costanti,  perchè  contando  il  tempo  a partire  dall'origine 
del  moto;  si  deve  avere  xs:o  e /i=o  quando  t = o. 

Eliminando  /,  avremo  definitivamente 


Questa  è l'equazione  della  traiettoria;  non  è più  necessario  che  di  sostituire 
a e i con  i loro  valori  perchè  tutto  ci  sia  determinalo.  Ora,  abbiamo  ricono- 
sciuto che  queste  quantità  non  sono  che  le  componenti  della  velocità  iniziale; 
cosi,  indicando  con  v questa  velocita,  e con  a I'  angolo  BlàX  che  fa  la  sua  dire- 
zione AB  con  l'asse  delle  x,  abbiamo 


a = o cos  2 , òso  sen  2 ; 
sostituendo  nell'equazione  precedente,  avremo 

X» 


J = XU0g2  — g — 


V*  cos  2 


che  è r equazione  di  una  parabola. 

Se  vagliamo  conoscere  la  velocità  V in  un  punto  qualunque  della  trajettoria  , 
bisogna  fare  nell’  espressione  generale  (7)  Zemo  e X = o,  Yc=  — g,  si  ha 


v*=/[-gdr]  = -*«r+C; 

e siccome  quest*  integrale  deve  dare  la  velocità  iniziale  del  moto  in  eoi 
la  costante  C è uguale  a 0*,  donde 

v=7[^-w] 

La  velocità  del  mobile  diminuisce  dunque  a misura  che  l'ordinata  jr  aumenta, 
esia  è la  più  piccola  quando  7^  è l'ordinata  del  vertice  della  parabola,  poi  essa 
aumenta  successivamente  per  ritornare  uguale  alla  velocità  iniziale  t>,  al  momento 
in  cui  il  mobile  incontra  la  linea  orizzontale  AX;  al  di  sotto  di  questa  linea, 
I*  ordinala  diventando  negativa , la  velocità  si  accresce  continuamente. 
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Il  problema  che  abbiamo  riiolulo  i quello  del  moto  dti  projellili  ntl  vuoto', 
rimandiamo,  pel  eaao  di  un  meno  reiiiteole,  alia  parola  BiLirrica.  La  quetlione 
vi  è trattata  con  le  plb  grandi  particolaritl.  Vedi,  per  le  Irajeltorìe  dei  cotfii 
celeati,  la  parola  Taaiarroaia. 

aa.  Molo  di  un  punto  materiale  sopra  una  curva.  Il  molo  dei  mobili  «oggetti 
a itriiciare  luogo  una  curva  preaenta  alcune  particolariU  degne  di  omervaiione 
cbe  siamo  in  dovere  d’ indicare. 

Consideriamo  la  curva  come  una  poraione  di  poligono  kmm'm"  f Tav.  CC , 
fig.  3),  e immaginiamo  che  il  punto  m,  che  è obbligalo  a percorrerla  in  virtù 
di  una  foru  d’impulsione,  aia  aensa  graviU.  Si  cbiauii  v la  velocilii  del  mobile, 
quando  è giunto  al  punto  m nel  quale  esso  A fonato  ed  abbandonare  la  sua  di- 
reiiona  Am  per  prendere  quella  del  blo  mm'.  Rappresentiamo  la  velocità  v con 
la  parte  mv  della  sua  direxione , e si  termini  il  rettangolo  mpvr  ; mp  ed  mr  sa- 
ranno le  componenti  di  v.  Ora , la  componente  mp  estendo  oormate  al  lato 
mm' , ti  trova  distrutta  dalla  resistenia  di  questo  lato,  e la  componente  mr  ha 
soia  il  suo  effetto;  dunque  il  mobile  percorrerà  unicamente  con  questa  velocità 
il  lato  mm'  del  poligono. 

Possiamo  dunque  concepire  la  resistenxa  esercitata  dalla  curva  al  punto  m,  come 
una  forza  mp'  uguale  e opposta  alla  componente  mp\  poichi,  attrazione  fatta 
dalla  curva,  te  il  mobile  fosse  sollecitato  dalle  due  forze  mpf  eil  mv,  esso  pren- 
derebbe la  direzione  mm"  con  la  velocità  mr.  il  tutto  come  esso  fa  in  conse- 
guenza del  concorso  della  resistenza  della  enrva  con  la  forza  mv. 

Si  chiami  u l’angolo  della  velocità  mv  con  la  componente  mr,  avremo 

mrssv  cos  , mp  =:  o sen  si  . 

u sensi  rappresenta  dunque  l'intensità  della  forza  che  bisognerebbe  applicare  in 
m al  punto  mobile,  in  una  direzione  opposta  a trip,  per  stare  invece  della  re- 
sistenza della  curva. 

Quando  il  mobile  è giunto  al  punto  m" , possiamo  nnovaraente  fare  astrazione 
dalla  resistenza  del  lato  m'«n",cbe  cangia  la  tua -direzione  mm' , sostitnendoli 
una  forza  uguale  ed  opposta  alle  componente  mp'-  della  velocità  perpendicolare 
ad  m'm" , e cosi  ngualmente  per  ciascnn  cambiamento  di  lato. 

a3.  Nel  caso  di  una  curva  continna,  i lati  Ans,  mm' , tri m"  ec.,  sono  infinita- 
mente piccoli  ; e per  sostituiire  alla  reaistenza  della  curva , la  quale  cambia  a ciascun 
punto  la  direzione  del  mobile,  bisogna  immaginare  una  forza  che  agisca  conti- 
nuamente sul  mobile,  in  una' direxione  normale  alta  sua  traiettoria,  donde  ti 
vede  che  la  resistenza  della  curva  può  essere  assomigliata  ad  una  forza  accelera trice. 

34.  Prima  di  andare  avanti  facciamo  osservare,  che  b velocità  d' impulsione 
V,  rimane  b medesima  sopra  tntte  le  parti  della  curva.  Infatti,  v essendo  la  ve- 
locità sopra  l’elemento  Am,  la  velocità  sull’ elemento  mm"  è uguale  ad  mr, 
avvero  a veos»,  e per  conseguenza 

V — ocossi  es(i  — eot  u )«> 

rappresenta  la  perdita  di  velocità  effettnata  dal  passaggio  di  un  elemento  sopra 
quello  cbe  lo  segue.  Ma  l’angolo  u è l’angolo  della  curva  con  la  tua  tangente, 
e ti  sa  che  quest’ angolo , chiamato  angolo  di  contingenta,  è iofìnilamente  pic- 
colo; cosi  cosùsi,  e V— veosu^o.  Resulta  da  queste  considerazioni  cbe  il 
■nobile  sottoposto  a percorrere  una  curva  conserva  sempre  tutta  la  velocità  che  gli 
è stata  impressa  all'  origine  del  moto;  se  questa  velocità  varia  per  1’  efletto  delle 
forze  acceleratrici,  che  possono  agire  sul  mobile,  la  rosislenza  della  curva  non 
entra  per  niente  in  quest’  effetto. 

Dit.  di  Mat.  Voi.  VI.  "fi 
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25.  Imniaginiamo  ora  die,  olire  la  forza  il' impulaione,  alla  quale  è dovul.i 
la  Telocilà  v,  il  mobile  aia  soltopoalo  a più  forze  acceleratrici  ; ciascuna  di  que- 
ste forze  potendo  decomporsi  in  due  altre,  di  cui  1'  una  sia  normale  e 1'  altra 
taugenle  alla  curva , è evidente  che  la  somma  di  tutte  le  componenti  normali  é 
distrutta  dalla  resistenza  della  curva-  dimodoché  rappresentando  con  N ona 
forza  uguale  ed  opposta  alla  somma  di  tutte  le  forze  distrutte  da  questa  resi- 
stenza, t possiamo , introducendo  questa  nuova  forza  nel  sistema,  fare  astrazione 
dalla  curva  e considerare  il  moto  del  mobile  come  quello  di  un  punto  materiale 
lìbero. 

Indichiamo  dunque,  come  sopra,  con  X,  T,  Z le  componenti  paralelle  a tre 
assi  rettangolari  fissi,  delle  forze  acceleratrici  applicate  al  mobile  e per  fare  en- 
trare nel  sistema  la  forza  N uguale  ed  opposta  alla  resistenza  della  curva,  osser- 
viamo che  chiamando  a,  y gli  angoli  che  questa  forza  acceleratrice,  normale 
alla  traiettoria , fa  con  i tre  assi , le  componenti  di  N , seguendo  questi  assi , sa- 
ranno respcttivamenle 

Ncosa,  NcmcoSjS,  Nsseosy. 

In  questo  modo , le  somme  delle  componenti  paralelle  agli  assi , di  tutte  le 
forze  acceleratrici  del  sistema,  sono 


, X-t-Ncosa,  Th-Nco«_5,  Z-f-Ncosy; 

cJ  abbiamo,  dal  n.”  io,  per  le  equazioni  generali  del  moto 


<fr‘ 

£l 


= X-t-N  cos  2 
T-»-N  cos  S 


— =Z-t~t,coiy 

alle  (|ualt  si  deve  aggiuagere  quelle  due  altre 

COI*  a -+-  COI*  ^ -r  coi*  y i 


dx  dr 

— — COI  a -t-  COI 

df  ds 


. - ( 
5 H ; COI  7 s=  o I 

* J 


w. 


le  quali  resultano  dalle  relazioni  necessarie  che  hanno  Ira  loro  gli  angoli  u , fi , 
-y . Infatti,  la  prima  è la  relazione  conoscinta  dai  tre  angoli  di  una  retta  con 
gli  assi  coordinali  ( T'edi  Applicaziosb  naLt'  Algebba  alla  Gionimia,  n.°  sai  ). 
Quanto  alla  seconda , eccone  una  dedazione  semplicissima  : 

La  direzione  della  forza  N estendo,  in  ciascun  punto  dalla  carva,_ perpendi- 
colare alla  Ungente  di  qnetlo  pianto,  te  indichiamo  con  a' , jS',  y'  gli  angoli 
della  tangente  con  i tre  atti , avremo  ( F' tdi  Applicazioub  dell’  Aloibba  alla 
Geombtbia  , n.°  125) 

cosa  . cosa'-+-cos^  . cos (5 ' -1- cos y . coiy'sso. 

Ma  gli  angoli  a',, 5',  y'  lono  ugualmente  quelli  dell’elemento  dr  della  curva 
con  i tre  assi,  poiché  la  tangente  non  é che  il  prolungamento  dell' elemento  ; 
culi 
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lotlitneado  questi  Tslori  nella  precedente  equaiione , si  aeri  la  seconda  dell'equa  . 
zioni  {d). 

aC.  Per  ottenere  l’ espressione  della  relocit^  in  un  punto  qualunque  della 
curva,  rammentiamoci  che  indicando  questa  velocità  con  v , avremo  ancora  in 
questo  ponto. 


poiché  la  curva  non  è più  che  una  semplice  traiettoria.  Ora,  moltiplicando  la 
prima  dell' equazioni  (c)  per  3dx , la  seconda  per  idf , la  terza  per  ar/z,  verrà, 
aggiungendole  inseguito. 


adxiPx+3dxd^jr-^2dad^i 


1 Xdx-*-\dy-i-Zda'^  ■ 


■■  aN^  </x  cos  a + dy  cos,S»f-«/acos7  J . 

Il  secondo  termine  del  secondo  membro  essendo  nullo  in  virtù  della  seconda 
dell' equazioni  (d)  e il  primo  membro  ridacessdosi  a — viene  integrando. 


~ 3^  ^ Xdx-t-Tdy-f-Zt/a  J -t-  C , 


c,  conseguentemente, 

= 3^  Xdx-+- Y djr-t-Zda.^  -4-  C (e). 


27.  La  prima  conseguenza  che  si  deve  dedurre  dall’ espressione  (e),  è,  che  la 
velocità  del  mobile  è indipendente  dalla  resistenza  della  curva.  Nel  caso  in  cui 
le  forze  acceleratrici  X , Y , Z sono  nulle , si  ha  semplicemente 

vale  a dire  che  la  velocità  è oostante,  come  se  il  ponto  materiale  foiM  li- 
bero (n.®  ao). 

a8.  Quando  la  sola  forza  acceleratrice  che  agisce  sai  mobile  é la  graviti,  e che 
si  prende  l’ asse  dello  a verticale  nella  direzione  di  questa  forza,  si  ha 


Questi  valori , messi  nell’  equazione  (e) , danno 


a J'gdx’hC  = 3gz-t-C. 


Per  determinare  la  costante  C , supponiamo  che  la  velocità  sia  quando 
zao,  avremo 


c , per  conseguenza , 


1 ^ ag»-tV* 


(/), 
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qqell*  espressione  <)elli  Telpci(!i  csseodo  iniliptD<lenle  dalle  differenti  relazioni 
rhe  esistonn  tra  le  ronrdinale  x , x ■>  * ciascuna  corra  particolare,  sì  vede 
die  la  forma  della  curva  non  esercita  alcuna  influenza  sopra  la  velociti  del  nin- 
bile.  Ne  reaulla  che  se  più  corpi  pesami  partono  da  uno  stesso  punto  A,  in  cui 
ss=o  (Tav.  CC,/tg.  4)  crn  una  medesima  velocità  iniziale  u' , per  muoversi 
in  curve  differenti  AB,  AB',  AB",ec. , essi  avranno  tutti  la  medesima  ve- 
liicilh  qnando  essi  raggiungeranno  il  piano  orizzontale  MN.  Se  la  velocità  ini- 
ziale o' è nulla,  la  velocità  comune  ai  punti  B,  B',  B"  , ec. , sarà  , 

vale  a dire  la  medesima  che  se  lutti  i mobili  fossero  caduti  liberamente  dal- 
r allezia  a=s  Az. 

39.  Quanto  alla  durata  del  moto,  essa  è legata  alla  natura  della  corsa , e ben- 
ché lutti  i mobili  raggiungano  il  plano  orizzontale  MN  con  la  medesima  velo- 
cità, essi  non  lo  raggiungono  lutti  nel  medesimo  istante.  Per  ottenere  le  rela- 
zioni che  esistono  tra  il  tempo  e lo  spazio  percorso,  si  chiami  t l'arco  OA 
( Tav.  CC,_fig.  5)  compreso  tra  il  punto  di  partenza  O del  mobile  e on  ponto 
qualunque  A della  curva,  t il  tempo  impiagato  a descrivere  quest’arco,  e pò- 
nisuQo  1’  origina  delle  cooedinate  al  punto  O eontamlo  le  coordinate  verticali  s 

nel  senso  dcB' azione  della  gravità.  Sappiamo  che  vax^  ; enti,  l' equazio- 

ut 

ne  (J")  ci  dà 
donde  dedurremo 


dt-. 


ds 


ag»-s-s^“ 


(?)■ 


Bisognerà  , in  ciascun  caso  particolare, ''ricavare  dall' equazione  della  curva 
il  valore  di  a io  funzione  di  c,  o viceversa,  e.  sostituirlo  in  (g),  quindi,  inte- 
grando qnrsl’equazione , si  avrà  il  valore  di  r corrispondente  ad  un  valore  qua- 
lunque di  a o di  z. 

3o.  Prendiamo  per  esempio  d’applicazione  il  moto  di  un  ponto  materiale  pe- 
sante sopra  ni»  cicloide  ; Sia  ADR  ( Tav.  CC,  fig.  6)  una  cioloide  ailuata  in  un 
piano  verticale  e di  cui  il  grand'asse  AB  è orizzontale;  CD  euendo  il  diasnetro 
del  circolo  generatore,  D é il  ponto  più  basso  della  corvo,  e qoMlo  ponto  è il 
solo  ovo  un  mobile  pesante  potrebbe  restare  in  equilibrio;  poiché  ponendolo , 
senza  impulsione  iniziale,  in  qualunque  altro  punto  U,  la  gravità  lo  farebbe 
strisciare  lungo  l’arco  MO,  ed  caso  giungerebbe  in  D con  una  velocità  dovuta 
all'altezza  verticale  pD  della  caduta,  velocità  in  virtù  della  quaje  esso  risalirebbe 
aulì'  altro  ramo  DB  Uno  ad  un  punto  M'  situato  alla  medesima  altezza  verticale 
del  punto  M.  Si  sa  che  la  lunghezza  della  cicloide  intera  ADB  è uguale  a quat- 
tro volte  quella  del  diametro  CD  del  circolo  generatore , e che  nn  arco  qualun- 
que MD  è uguale  al  doppio  della  radice  quadrata  del  prodotto  del  diametro  CD 
per  l'ascissa  corrispondente  pD.  Cosi,  Uidicando  HD  con  a,  GD  con  a e pD 
con  ss,  abbiamo 


ovvero  s*  = /fau. 


Se  il  punto  O è il  punto  di  partenza  del  mobile,  la  variabile  z dell'equazio- 
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Ite  {g)  Mrà  contala  a partire  da  questo  ponto,  eale  a dire  che  in  M,  per  eiem- 
pio,  la  eoordinata  z del  mobile  atra  per  talora  . 

Mz  = PD— pD, 

dimodoché  indiraiido  ron  A la  distanza  terliralc  dall*  orìfine  O al  ponto  I) , 
avremo  gentralmente  ' 


ze=  A— ». 

Premeato  ciò  e facendo  nulla,  per  maggior  templicitk,  la  velocità  iniziale  v' 
del  mobile  al  ponto  O,  oaterviamo  che  I*  arco  e contato  dal  ponto  D dimiooisre 
quando  r aumenta , donde  resulta  che  bisogna  dare  all'  equazione  (g)  la  forma 


V agi 

Sostiloendo  io  quest*  ultima  il  valore  di  z e quello  di  rfj  ricavato  dall' equa- 
zione = 4»»  I cioè  : ■ 


aaiìu  2a<lii  •^a.du 


verrà 


V ag 


dii 


y//tt 


Si  ottiene,  inlcgrando. 


Va  f au  —A\ 

■ — - . arci  costa- I, 

■■•S  \ à J 


eiprettione  alla  quale  non  ti  è bisogno  di  aggiungere  collante,  perche  il  tempo 
t essendo  contalo  a cominciare  dal  punto  di  partenza  O,  si  deve  avere  nel  me- 
desima tempo  liss/i,  r c=  o. 

Se  si  fa  u ea  o , avremo  il  tempo  impiegato  dal  mobile  per  giungere  al  punto 
D ; questo  tempo  è dunque 


roaT  arco  di  cui  il  coseno  a=  — re  uguale  alla  metà  dell*  eireoiiferenia  ( Vtdi 
Sano).  Cosi,  indicando  con  rr  la  semicirconferenza,  abbiamo 

c L» 

' = "ViT’ 

donde  si  vede  che  il  teiqpo  del  molo  è indipendente  dall*  altezza  verticale  h del 
punto  di  partenza,  e consegoenteraeate , che  il  mobile  impiegherà  sempre  il  me- 
desimo tempo  per  giongere  al  ponto  il  pih  basso  D delta  cicloide,  qualunque 
sia  questo  punto  di  partenza.  Questa  prepidelh  ha  fatto  dare  alla  cicloide  il  no- 
me di  curvo  tautocrona,  {f'edi  TairrocaoRÀ  ). 

3i.  Ci  rimane  da  indicare  i mezzi  di  ottenere  P espressione  della  forza  nor- 
male N , che  entra  nell*  equazioni  (c)  e che  è equivalente  alla  resistenza  della 
curva,  o più  esattamente  alla  pressione  che  esercita  il  punto  nwteriala  sopra 
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ciascun  punlo  della  curva  in  conseguenza,  dell*  azione  delle  forze  sollecitanti. 
Mediante  ciò  che  abbiamo  veduto  precedentemente  (ni.  e 25),  la  pressióne 
totale  in  un  punto  qualunque  comprende  non  solamente  la  somma  di  tutte  le 
componenti  normali  u questo  punlo  delle  forze  acceleratrici , ma  ancora  la  com- 
ponente normale  della  velocitasse  il  mobile  fosse  in  riposo,  questa  seconda  parte 
della  pressione  non  esisterebbe,  poiché  è unicamente  lo  stato  del  moto  che  svi- 
luppa questa  forza,  dovuta  alla  tendenza  contìnua  che  ha  il  mobile  a scappare 
seguendo  la  tangente  della  sua  traiettoria  in  virtù  della  sua  inerzia.  Nella  ricerca 
della  pressione  totale  esercitala  contro  una  curva  da  un  corpo  in  moto  , è dun- 
que necessario  di  valutare  separatamente  la  pressione  dovuta  alla  velocità,  e che 
si  chiama  la  forza  centrìfuga  del  mobile,  e la  pressione  dovuta  alle  forze  ac- 
celeralrici  alle  quali  il  corpo  è sottoposto.  Per  comiuciare  da  valutare  la  forza 
centrifuga  , siano  mrn*  e ( Tav,  7)  due  rette  ìufioitamentc  pic- 
cole che  facciano  tra  loro  un  angolo  infinitamente  piccolo  ^ u , que- 

ste rette  saranno  due  elementi  successivi  di  una  curva  qualunque, ed  avremo  per 
V espressione  della  componente  normale  all*  elemeuto  m*m*  della  velocità  v che 
ha  luogo  sul  primo  elemento  mm', 


9 sen  t,ì , 

questo  è quello  che  abbiamo  trovalo  sopra  32.  Per  i mezzi  a c b delle  rette 
mm* , m* m”  , conduciamo  le  perpendicolari  aO  e éO  , e per  il  punlo  di  con- 
corso O di  queste  perpendicolari  conduciamo  Om' , gli  angoli  in  u • io  ó del 
quadrilatero  aOóm'  esseudo  retti,  abbiamo 

angolo  aOb  -t-  angolo  am'b  c=:  3 rètti  ; 

donde  si  ricava 


angolo  aOb  s angolo  nm'rn* 

Ma  possiamo  considerare  gli  clementi  come  uguali;  così  rzO  = óO, 

c r angolo  aOm'  è la  metà  dell*  angolo  m.  Ora,  il  Iriaugolo  aOm'  dà 


1 am 

seti  — _ 

3 (.)m 


ovvero  semplicemente 


1 

— f.ì 


am' 

Om' 


poiché  l'angolo  ra  si  confonde  col  suo  seno cosi,  indicando  cuu  dj  l' oleraentu 

mm'  =z2am'  e osservando  che  Om'  è il  raggio  di  curvatura  della  Irajettoria  al 
punto  m',  avremo,  indicando  con  questo  raggio  di  corvatiira  , 


ds 

" ""  7 ■ 

Si  chiami  7 la  forza  accelcratcice  che  deriva  dalla  componente  normale  della  ve- 
locità , e raoiroeotiamoci  che  qualunque  forza  acceleratrice  è rappresentala  «lal- 
r elemento  della  velocità  divisa  per  1'  elemento  del  tempo.  In  questo  caso,  l'ele- 
mento della  velocità  essendo  oscn&>,  avremo 


osenu  oui 
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vd  t 

ovvero 


L'  iniensilù  <l«lla  presiione  iloenU  alla  velocità  é duaqiie  in  ragione  «lirella 
ilei  quadrato  ilcll.i  velocità  , e io  ragione  ioveria  del  raggio  di  curvatura  della 
trajelloria. 

Quanto  alla  parte  della  presaione  totale  che  reinlta  dalle  forte  accderatrici 
applicate  al  mobile,  si  determinerà  ridiiceodo  tutte  queste  forte  io  Una  sola, 
l'he  si  decomporrà  quindi  io  due  altre;  una  diretta  seguendo  la  tangente,  l'al> 
tra  perpendicolare  a questa  linea  ; quest'  ultima  componente  sarà  la  pressione  do- 
vuta alle  forte  arceleratrici.  Kon  rimarrà  che  da  cercare  la  resultante  delle  due 
parti  della  pressione,  e si  otterrà  la  pressione  totale  , la  quale  i uguale  e con- 
traria alla  forta  N.  Possiamo  ancora  dedurre  direttamente  l'espressione  della  forza 
N dall’  equazioni  fondamentali  (d),  ma  non  possiamo  arrestarci  a queste  parti- 
colarità. 

3a.  Se  la  trajettoria  è una  curva  piana  e che  tutte  le  forze  applicate  al  mo- 
bile agiscano  nel  suo  piano,  le  due  parti  della  pressione  saranno  dirette  se- 
guendo una  stessa  retta,  dimodoché  la  pressione  totale  sarà  uguale  alla  loto 
somma  o alla  luro  differenza.  Sia  R la  resultante  delle  forze  arceleratrici,  0 l'an- 
golo che  fa  la  sua  direzione  con  la  normale;  RcosO  sarà  la  componente  nor- 
male, e si  avrà  per  la  pressione  totale 

— zt  R cos  0 , 

7 

secondo  che  le  due  parli  della  pressione  agiscono  nel  medesimo  senso  o in  un 
senso  opposto. 

33.  Moto  dì  un  punto  materiale  sopra  una  superjlcie.  Possiamo  ancora  , in 
specie  di  molo,  considerare  il  mobile  come  liliero  e fare  astrazione  dalla  superficie, 
sopra  la  qUalc  esso  è soggetto  a muoversi,  sostituendo  alla  resistenza  di  questa 
superfìcie  una  forza  uguale  e opposta  alla  pressione  che  esercita  il  mobile,  in 
virtù  della  sua  velocità  e delle  forze  acceleratrici  che  gli  sono  applicale.  Indi- 
chiamo con  N la  forza  uguale  e contraria  alla  pressione  che  la  superfìcie  prova, 
con  a,  y gli  angoli  che  fa  con  gli  assi  coordinali  la  direzione  di  questa 
forza,  avremo  per  le  componenti  di  fi  paralelle  agli  assi  Ticosa,  Ncos,6,  Ncosy  ; 
e indicando  sempre  con  X,  Y , Z le  componenti,  rapporto  agli  assi,  di  tutte  le 
forze  acceleratrici , 1'  equazioni  del  moto  saranno 

X -+-  N cos  z , > 

Y N cos  ^ , 


dr»  ~ 

fPy  __ 

IP- 


-jjjH-=Z-t-Acns-,. 
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larauno  coooaciuli  qoaoJo  l’ equaiioua  della  luperficie 
L=  o quell’  eqoaxioiie,  ,ii  atri  ( Pi*«o  Xa.oMTi) 


COI  X 


V 


<IL 

' dx  ' 


COI  S = V 


dL 

df 


COI  ■/ 


ponendo  i per  abbreviore 


Il  radicale  polendo  il  doppio  .agno  ± . V è poritiro  « «g.Uro, 
gli  angoli  «,  >,  V li  riferiscono  alla  pari,  della  normale  che  cade  nella  coiKa- 
eilà  della  luperficìe,  o»»ero  oel  suo  prolungamento.  „ 

Sostituendo  queitì  ralori  del  coseni  nell’ eqUaiioni  precedenti,  eiie  dnenlano 


d*x 

'dT'- 


■ NV 


= Y ^ NV 

dt^ 


dL 

dx 

dL 

dy 


('<)• 


— = Z ^ NV  ~ 
dt*  da 

L’ eliuiioaiione  di  N tra  queste  equaeioni  fari,  sparire  V nellò  iteiso  tempo, 
e li  otterranno  due  equazioni  differenziali  le  quali,  unite  a qiie  e * * 
fiele  L = o,  lersiranno  in  ciascun  co  particolare  per  determinare  le  coordina  e 
del  mobile  in  funzione  del  tempo.  Renderemo  pii»  chiara  quest,  teoria  mediante 

**  34.  Consideriamo  no  punto  materiale  pesante  soggetto  a >"“»»*'*•  *“**”  “"! 
sfar!  non  sottoposto  ad  altra  forza  acceleratrice  che  U grafiti.  Questo  caso  è 
quello  del  pendolo  semplice,  quando  1’  impulsione 
doli  piano  verticale  che  passa  pel  centro  di  sospen.ioo.. 
delle  coordinato  al  centro  della  sfera  e prendiamo  1 asse  delle  z verticale 
retto  nel  senso  della  gravità;  cominceremo  da  avere 
X = o,  T=ao,  Z=ig. 


IVemesso  ciò,  a indicando  il  raggio  della  sfera,  1’ equazione  delle  sua  super- 
fiele  è 


x^+-^-t-z* — = o , 

( ytili  ArrLiCaiioaz  dell’  ALCZBBa  alle  Gboiiiitbu  ) e abbiamo  , ponendo 
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I«?r  le  ire  derivate  dilTerenaUli  di  L, 

dU  </L  dL 

-7r= 

di  |)iii 

V = ri- =SH-  — 

— a 

Questi  valori  riducono  1’ equaiioni  generali  (A)  a 

<Px  X 

~7T  = :t^~ 
dt^  — a 


601 


rfr*  a 


(ih 


dH  „ * 
a 

Per  elimiuare  li:  N tra  queste  equazioni,  moltiplichiamo  ciauuiia  ili  e»se  per 
la  differenziale  deila  variabile  che  essa  contieue  e prendiamo  la  loro  somma , 
verrà 


dt^ 


= yd»i-^^a?e/*-rydy+*d»^ (i), 


osservando  che  T equazione  differenziata  della  sfera  dà 

xdx~i-jrdjr-hidz  = o . a , 

vedremo  che  P equazione  (i()  è la  stessa  cosa  che 



donde  si  deduce,  integrando  i due  membri  , 

rfx^-s-dy-t-d** 


dl^ 


: 2y»-t-c 


(™). 


r.'  essendo  una  costante  arbitraria. 

Ollerreiuo  una  seconda  equaiinoe  liberata  da  N,  eliiiiiiiando  questa  quantità 
tra  le  due  prime  dell' equazioni  (t).  Per  eseguir  ciò,  basta  moltiplicare  la 
prima  per  la  seconda  per  x , e di  prendere  la  loro  diOcreiiza,  che  si  trova 
essere 

yd^x  xd^y 
~d?  d^ 

ovvero,  sopprimendo  uno  dei  fattori  di  dt^,  t osservando  che 
yd^x~~x(Py  =>  d{ydx —xdy) , 
d{ydx — xdy) 

Jt 

iulegrandu  e indicando  con  c una  costante  arbitraria,  la  secuuda  equazione  cer- 
cala sarà 

ydx—~xdy  xxcdt (o). 

Dii,  di  Mal.  yol.  VI.  76 
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t)0  tre  equatiooi  (l) , (m) , (n)  coolengoao  U deleriainaiiooe  del  moto  di  un 
punto  materiale  pesante  sopra  la  superfìcie  di  una  sfera.  Elimiii.mdo  tra  queste 
equazioni  due  delle  Tariabili  a,  si  otterrà  la  terza  in  funzione  del  tempo 

t,  il  che  farà  conoscere  tutte  le  circostanze  del  molo  indipendenteraeote  dalla 
forza  normale  R , la  quale  è scomparsa  da  quest’  equazioni.  Per  giungere  a 
un'equazione  finale  in  a,  mettiamo  l'equazione  (/)  sotto  la  forma 

xdx-^-jrdjr  e=  — ada  ; 

cleriamo  al  quadrato  questa  e 1'  equazione  (n),  il  che  ci  darà 
^dx*-t-axydxdj--t-jr*djf^  = a*da* , 
y^dx* — axydxdj-y-x^dy*  xs<^dt*\ 
agginngeodo  queste  due  ultime , Terrà 

sostitoendo  in  questa  il  Talore  di  dedotto  dall'  equazione  della  sfera  , 

cioi  : 

x*-t*r*=o* — a*; 

e il  Talore  di  dx*-t-dy^  ricarato  dall'equazione  (m),  cioè: 
dx'-y-dj*  c=  agtdt*+r'  di* — da* , 

arremo  definiliraraente 

oda 

l’integrale  di  quest’espressione,  che  non  possiamo  ottenere  sotto  una  forma  fi- 
nita, ma  dalla  quale  si  ottengono  i Talori  approssimati  mediante  lo  sviluppo 
in  serie,  farà  conoscere  a in  funzione  di  r o reciprocamente. 

Bisogna  osservare  che  l’ordinata  a fa  solamente  conoscere  il  piano  orizzontale 
nel  quale  si  trova  a ciascun  istante  il  mobile,  il  che  non  basta  per  determinare 
completamente  la  sna  situazione;  ma,  siccome  cercando  le  espressioni  delle  due 
altre  coordinate  x ed  ^ , si  cade  sopra  equazioni  nelle  quali  queste  variabili  non 
sono  separate  dal  tempo  r,  è più  semplice  di  fissare  la  posizione  del  mobile  fa- 
cendo eoncorrere  il  suo  raggio  vettore  con  la  sua  coordinala  z;  ora  la  posizione 
del  raggio  vettore  è conosciuta,  quando  si  conosce  I’  angolo  che  fa  la  sua  proje- 
zione  orizzontale  con  l’asse  delle  x o quello  delle  cosi  si  tratta  di  ottenere 
I’  espressione  generale  di  quest’  angolo  , che  indicheremo  con  0. 

Osserviamo  che  la  proiezione  orizzontale  del  raggio  vettore  è il  lato  di  un 
triangolo  rettangolo,  che  ha  questo  raggio  esso  stesso  per  ipotenusa  e I’  ordinata 
a per  terzo  lato  : il  suo  valore  è perciò 

c si  ha,  conseguentemente 

X ss  cos  0 . W o*— a*  i 

[ 

seu  0 . w a*— I*  1 


Digitìzed  by  Google 


MOT 

«liffereniianJo  quest*  cqnazioni^  si  ottiene 
dxss  — sen  C . 


G03 


zrlt 


Va»-** 


■ cos  0 , 


df  — cof  0 


. d 0 -y/ a* — t» — leo  0 , 

» V“*— »* 


nioUiplicjatlo  1'  oltima  di  qacil'  equéiioni  per  la  prima  dell'  equazioni  (o)  e la 
prima  per  la  leconda  di  quelle  medeiime  equazioni  (o),  quindi  lottraendo  il 
primo  prodotto  dal  lecondo  e ouerrindo  che  len*  0 -t- coi*  6 a i , eerrk 

fdx — xdy  = — (a* — t*)d  0 e=  (*» — o^d  6 
Paragonando  queit’  nltima  con  1'  equazione  (/>) , avremo 

d r — . 


Quest’ ultima  equazione  integrata  per  approuimazione , dopo  avervi  loitiluito 
per  dt  il  suo  valore  precedente,  fark  conoscere  il  valore  di  0 in  funzione  di  s, 
e si  avrk  cos)  per  un  istante  qualunque  la  posizione  del  mobile  sopra  la  sfera, 
poiché  X si  considera  come  conosciuto  in  funzione  di  t. 

35.  L'  espressione  della  velocitk  in  un  punto  qualunque  della  superficie  sferica 
é data^immediatamente  dall’ equazione  (m),  poiché  indicando  con  d$  l’elemento 
della  trsjettoria  e rammentandosi  che 


dr» 

dt* 


quest’equazione  è la  stessa  cosa  che 

, p»=a  »gir+<' , 

donde  ai  deduce 


V 


la  costante  c’  é la  velocità  iniziale  ovvero  la  velocitk  che  ha  luogo  quando  zsco. 

3G.  Se  si  domanda  il  valore  della  forza  N uguale  e opposta  alla  pressione  che 
esercita  il  mobile  contro  la  superficie  della  sfera,  bisogna  moltiplicare  respetti- 
vameote  ciascuna  dell'  equazioni  (0  per  la  variabile  che  essa  contiene  e prendere 
la  somma  dei  prodotti  il  che  dà 

^ =agl:t— ^ar»-t-/»+*»^asg*^Na (p) , 


a motivo  di  r=  a*. 

Ma , differenziando  1’  equazione  (l) , si  trova 

xd*x-i-dx  . . djr-t-td*t-i-dz  . dtzso  , 

donde,  dividendo  per  dt* , 

xd*x-*-jrd*]T-t-id*z  dx^-i-dy^-i-dt*  , 

rf?  ^ ==  — e 


Sostituendo  nell’  equazione 


(p),  si  ottiene 


a 
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Si  tceglierà  Min  {ire  quello  dei  «lue  Mgni  di  N che  reade  il  >uo  ealore  poiiiitn, 
perchè  quella  quautitii,  la  quale  rappreMOta  rinteuiilè  di  una  forza  cnncnrrenle 
con  altre  forze  in  uno  stello  punto,  non  potrebbe  avere  un  valore  negativo. 
( yedi  RainLTaaTB.)  In  tutti  i casi,  islraziooe  fatta  dal  Mgno,  la  quantità 

n*-«-gx 

a 

è uguale  alla  pressione  esereitata  dal  mobile  contro  la  superfìcie  della  sfera. 

S^.  Moto  di  un  corpo  intorno  di  un  arse  fisso.  Quando  un  corpo  solido,  che 
possiamo  Mmpre  considerare  come  nna  riunione  di  punti  materiali  legali  tra 
loro  in  un  modo  invariabile,  è soggetto  a girare  iiniformemenle  intorno  di  un  asse 
fìsio  AB  (Tav.  CC,fig.  5 ) , se  s'immagina  nn'iiifìnilà  <li  piani  perpendico- 
lari a quest'asse,  potremo  considerare  che  ciascun  punto  materiale  descriva,  in 
una  rivoluzione  intera,  una  circonferenza  di  circolo  sopra  uno  dei  piani  Le  mole- 
cole o masse  elementari  m , m' , #n" , ec.  percorrono  cosi  nello  stesso  tempo 
degli  archi  di  nno  stesso  numero  di  gradi,  e le  loro  velocità  respettive  saranno 
tanto  pih  grandi  quanto  gli  archi  percorsi  apparterranno  a circonferenze  pih 
grandi.  Gli  archi  di  uno  stesso  numero  di  gradi  essendo  proporzionali  ai  loro 
raggi,  seguirà  il  medesimo  delle  velocità,  dimodoché  prendendo  per  unità  la 
distanza  di  una  molecola  .all'asse  e indicando  con  «a  la  sua  velocità,  che  <aià  la 
velocità  angolare  del  sistema,  le  velocità  delle  molecole  m,  zn',  m"  , ec.  situate 
alle  distanze  <im  = r,  a'izi' «=/•',  a’m"  =ir" , ec.,  saranno  respctlivaiuente  rap- 
prcMnlate  da 

rw,  r'o),  r''ea,  r'"  m , ec. 

Le  quantità  di  moto  elTeltive  che  animeranno  le  masse  elementari  m,ni',  m",  ec., 
avranno  dunque  per  espressioni 

mr  to  , m'r*w^  m”r”  ^ m'”r"*tai  ec. 

Supponiamo  che  delle  forze  date  in  grandezza  e in  direzione  agiscano  simulta- 
neamente sopra  tutte  queste  molecole,  e imprimano  loro  delle  velocità  che  sareb- 
bero c,  t>' , o"  , ec. , se  le  molecole  fossero  interamente  libere;  le  quantità  di 
sBoto  ricevute  saranno  conseguentemente 

, «zzo,  zzz'o' , m'V",  /z«'"t>"' , ec. 

e bisognerà,  medìianle  il  principio  del  d’ Alembert,  che  vi  sia  equilibrio  tra  le 
quantità  di  moto  impresse  e le  quantità  di  molo  eOellive,  ciascuna  di  quest' ul- 
time essendo  presa  in  senso  contrario  «Iella  sua  direzione. 

Per  ottenere  l’equazione  dell'equilibrio,  consideriamo  in  particolare  la  massa 
elementare  zzz,  e rappresentiamo  la  forza  mv  che  agisce  sopra  di  essa  con  la 
parte  mn  «Iella  sua  direzione;  abbassiamo  dal  punto  n la  perpendì«olare  np  sul 
piano  del  circolo  desciitio  da  questa  massa;  si  chiami  0 l'angolo  nmp  fra  la 
forza  e il  piano,  e decomponiamo  mn  ovvero  mv  in  due  forze , l’una  np  = mv sen  0 
pacalella  all  asse  fìsso  AB,  e l'altra  pm=smvoos  0,  situata  nel  piano  mpa.  La 
prima  sarà  distrutta  dalla  resistenza  dell’  asse , e la  seconda  avrà  il  suo  effetto. 
Ugualmente  indicando  con  0 ' , 6 , 6 , ec,  gii  ai«goli  che  le  forze  m'v  , m”v'* , ec. 

fanno,  con  i piani  di  rotazione  delle  molecole  zzi',  zzi",  zzi'",  ec. , le  quantilà 
di  moto  impresse  ai  diversi  punti  del  sistema  saranno 

zsiucos  0 , zzs'u'  cos6'  , zzz"u"  cosO"  , ec., 

ed  esM  si  troveranno  situate  negli  stessi  piani  delle  quantità  di  moto  rflctiive 
zzir  «a  , zn'z’'  ca  , m"/""  «.« , ec. 
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Ora,  poiché  tulle  queste  quaiililà  ili  molo  agiscono  in  piani  perpendicolari 
all’asse  di  rotaiione  , il  loro  effetto  de*’ essere  lo  stesso  come  se  tulli  questi  piani 
non  ne  formassero  che  un  solo;  cosi,  projellando  sopra  un  piano  perpendicolare 
all  asse,  le  direiioni  di  tutte  le  forae  applicale,  e prendendo  queste  proiezioni 
per  le  direiioni  esse  stesse  {Tav.  CC , fig.  9),  bisognerà,  pcreliè  l’equilibrio 
possa  sussistere,  che  la  somma  dei  momenti  presa  rapporto  al  punto  fisso  a 
sia  nulla,  ovvero  che  la  somma  dei  momenti  che  tendono  a far  girare  il  sistera.i 
in  uu  senso  intorno  del  punto  a,  sia  uguale  alla  somma  dei  momenti  che  tendono 
a farlo  girare  nel  senso  opposto.  (Vedi  Moiiekto. ) Ma  le  direzioni  delle  forze 
mru,  m'r' ’ji,  ec. , nel  piano  di  proiezione,  sono  tangenti  alle  circonferenze  de- 
scritte dalle  masse  m,  m'  , ra",  ec.  intorno  del  punto  fi, so  a,  con  i raggi  r , r', 
r",  ec. 

Cosi  i momenti  di  queste  forze  rapporto  al  centro  a saranno 

e siccome  esse  tendono  tutte  a far  girare  il  sistema  nello  stesso  senso,  bisogna 
prendere  la  somma  di  tutti  questi  inoroenli , la  quale  sarà 

w re J, 

Rappresentando  con  la  caratteristica  £ la  somma  di  lutto  le  quantità  simili 
nir^,  m'r'^,  ec. , indicherà  la  somma  dei  momenti  delle  forze  effettive, 

ed  è questa  quantità  che  deve  fare  equilibrio  alla  somma  dei  momenti  delle 
forze  mveosO,  m'c'cosO',  rn'V'rosO",  ec.  Per  ottenere  quest’ ultima , osscr- 
tiamo  che  più  forze  possono  tendere  a far  girare  il  sistema  in  un  senso  e le  altre 
in  un  senso  opposto:  la  somma  dei  roumenti  sarà  dunque  in  generale  la  diffe- 
renza ili  due  somme  di  cui  la  più  grande  si  comporrà  di  tutti  i momenti  delle 
forze,  le  quali  tendono  a far  girare  il  sistema  nel  senso  del  suo  molo  effettivo; 
se  L indica  questa  differenza,  l'equazione  dell’equilibrio  eri  cala  diventerà 

li  = taV  rnr*, 

e si  potrà,  col  suo  mezzo,  determinare  la  velocità  angolare  u.  Astrazione  falla 
dai  segni  dei  momenti  , se  indichiamo  con  p , p' , p"  , er.  le  perpendicolari  ab- 
sale  dal  ctiitro  a sopra  le  direzioni  delle  forze  mccosO,  mV'cosO',  ec.  avremo 

L = mep  cos  9 -f-  m’v'p'  cos  9 '-t-rn'V'p"  eoa  0 ec. 

ovvero,  impiegando  ancora  la  caratteristica  £ per  indicare  la  somma  delle  quan- 
tità simili  di  cui  si  compone  il  secondo  membro  di  quest'uguaglianza, 

Lc=  £ mvp  COI  9 ; 

I’  equazione  dell’  equilibrio  diventa  mediante  ciò  , 

£ TBcp  cos  9 = fa  £ me*  , 

donde  si  deduce,  per  l’espressione  della  velucilà  angolare. 


£ mvp  cos  ' 
X'mr* 


■Wh 


38.  Quando  le  velocità  v> , , v" , ec,  sono  tutte  uguali,  paralelle  fra  loro,  e 

che  esse  agiscono  nei  piani  di  rolazinne  delle  molecole,  gli  angoli  9,9',  9",  ce. 
sono  nulli,  e si  ha  allora 

cos  9=1,  cos9'=i,  cos9"=i,  cos9"'=i,ec. 
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In  questo  raso,  la  somma  dei  momenti  delle  velocilh  dirrnlando 

cr.  = ■+■  ec.J  , 

possiamo  darle  la  forma  p£m/),  conservando  alla  carallcrislica  1 la  tua  signifì* 
caiione  generale  di  aggregato  di  termini  simili,  e 1*  equazione  (7)  diventa 


o> 


V 1 mp 
1 mr^ 


w- 


Concepiamo  ora  un  piano  paralello  alla  velocità  t»  e che  passi  per  Tasse  fìsso, 
la  perpendicolari  abbassale  dai  punti  m,  m' , m"  , ec. , sopra  questo  piano  sa> 
ranno  uguali  alle  perpendicolari  p,  p\  ec. , dei  centri  di  rotazione  sopra 
le  direzioni  delle  velocità  uguali  e paralelte  s' , v»",  ec. , e se  si  chiamano 

y,^',y'\ec.  le  nuove  perpendicolari,  che  s’indichi  in  particolare  con  Q 
quella  che  sarebbe  abbassata  dal  centro  di  gravità  del  sistema,  e che  fìoairaeote 
•i  esprima  con  M la  massa  totale  o la  somma  di  tulle  le  molecole  elementari  « sì 
avrà,  mediante  la  proprietà  conosciuta  del  centro  di  gravità 

MQ  = ec, , 

ovvero,  a motivo  di  q ss: p ^ if*  ssz p\  ec. , 

MQ  = I mp. 

Osservando  inoltre  che  le  masse  elementari  m.  m\  m'',  ec.  sono  tutte  uguali, 
e che  possiamo  ad  esse  sostiluire  P elemento  r/M  della  massa  totale,  si  vede 
che  la  somma  Imr^  non  è che  T integrale  di  r^.  r/M,  dimodoché  Tequatione  (r) 
diventa  defioiiWamente 


uMQ 


W- 


La  quanlilà  Imr^  OTyero  ^r^dM  >■  chiam.i  il  momento  d' inerzia  ilei  mobile  ; 

in  alita  parte  abbiamo  esposto  i meni  per  otleoeie  il  suo  ralore  numerico. 
( Fedi  MossaHTO  o'  lacazia.) 

39.  Se  Succedesse  che  alcune  solamente  delle  molecole  m , ni' , iss" , ec.  a.es- 
■ero  riecTuto  la  relocitì  u,  si  avrebbe  quest’ altra  espretsione 

_ ”^'0' 
j'r-dM  ’ 

nella  quale  M'  indica  la  somma  delle  masse  elementari  che  hanno  ricetuto  la 
vrlnciià  , e Q'  la  perpendicolare  abbassila  dal  centro  di  gravità  di  questa  somma 
sul  piano  condotto  per  T asse  paralellaraente  alla  velocità, 

40.  Esaminiamo  il  caso  in  cui  diverse  forze  acceleratrici  agendo  sopra  i punii 
del  sistema  lo  fìirebbero  giiare  intorno  delTassc  fisso  con  un  moto  variato. 

Sia  OZ  (Tw.  QCXe^fig.  t)  Passe  di  rotazione,  mrs  il  circolo  descritto  in* 
torno  di  quest’ asse  da  una  delle  molecole  m,  la  furia  acceleralrice  applicata 
al  punto  m nella  direzione  Pm  , e ^ l’angolo  PmT  che  fa  la  direzione  della 
forza  ^ con  la  tangente  Tm  del  circolo  mrs. 

Decomponiamo  la  forza  q in  tre  altre:  la  prima  paralella  m IP  asse  OZ,  la  se« 
conda  diretta  seguendo  il  raggio  A/»i,el»  terza  diretta  seguendo  la  tangente  Tm  ; 
le  due  prime  sar.umo  distrutte  dalla  resistenza  dell’ asse  , P ultima  sola,  la  cui 
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eipreutone  sarà  tenderà  a far  maovere  il  punto  m.  Si  chiami  r il  rag> 

gio  Am,  e rappresciilando  eoo  dm  P elemento  della  massa , esprimiamo  con  w la 
Velocità  angolare  del  sistema  dopo  il  tempo  /;  la  telocità  delP  elemento 
sarà  nel  medesimo  istante  rt»  t nella  durata  infìnitamente  piccola  dt^  questa  ?e* 
Jocilà  crescerà  di  quella  che  sarà  dovala  alP  azione  della  fona  acceleralrice. 

Premesso  ciò,  osserviamo  che  se  il  mobile  tosse  libero,  la  forza  ^cosd  gP  im- 
primerebbe nelP  istante  dt  una  velocità 

f cos  d . , 

dimodoché  dopo  il  tempo  t-^dt  la  velocità  sarebbe 

r w y oos  J . dt. 

Ma,  siccome  P elemento  materiale  dm  è legato  al  sistema , la  sua  velocità  ef- 
fettiva dopo  il  tempo  t^i^dt  è 

r^-^rdoty 


e la  sua  quantità  di  moto  effettiva 

~hrd  ftì 

nel  menlre  che  Ih  quintilh  di  moto  impresi*  è 


6>  *T-  f co*  5 . dt^n 


Queste  coniidersiioni  *pplic*ndosi  indiflereotemsDie  * tutte  le  molecole  del 
sistema,  avremo,  in  generale,  per  la  somma  delle  quantiU  di  moto  impresse, 
I’  espressione 


2 w -f  y CO1 1 . dt^dm 


e,  per  la  somma  delle  qiianlilii  di  moto  effettive, 
2 ù3  ~f  rd  M^dm, 


Quest' ultime  quantità  di  molo,  prese  cangiando  le  loro  direiiooi,  dovendo 
fare  equilibrio  alle  prime,  mediante  il  principio  del  D' Alembert,  hisogoa  che 
i loro  momenti,  rapporto  all’  asse  fisso,  siaoo  uguali  ai  momenti  di  queste  prime 
rapporto  allo  stesso  asse,  e siccome  le  forze  agiscono  seguendo  le  tangenti  delle 
circonferenze  descrìtte  dai  punti  materiali  alle  quali  esse  sono  applicate,  basta 
luolliplicare  ciascuna  quantità  di  moto  per  il  raggio  del  circolo  che  gli  corrisponde 
per  avere  il  suo  momento.  L'  equazione  dei  momenti  è perciò 


1 co  ~h  r f COI  S . dt^tm  = 2 ^ s"*  u -t-  r^d  co  ‘^n 


la  quale  si  ridurrà 

Zrf  COI  J . ded/n  =:  2 r^d  « dm (/). 

Metleudo  fuori  dei  segno  2 le  quantità  <1/  e du,  le  quali  sono  le  stesse  in 
tutti  i termini,  e osservando  che  la  somma  di  un  seguito  indefioilo  di  quantità 
infinitameate  piccole  è un’  integrazione,  si  potrà  dare  all’  equazione  {t)  la  forma 


dt^r  f eoa  d . àm  ss  d o>  Jr^dm , 
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Quesl*  espressione  darà  la  velocità  angolare  del  sistema,  per  ctatcaD  istante 
del  moto,  dopo  che  avremo  effettuato  le  integraiioni,  per  le  quali  bisogna  cono» 
scere  V intensilà  e la  direzione  della  forza  acceleratrice  9,  che  agisce  sopra  cia«> 
seno  elemento  del  corpo,  roroe  pure  la  posizione  di  questi  elemenli.  Se  ne  tro- 
verà un  esempio  di  applicazione  alla  parola  PianoLO. 

4t.  Uloto  di  un  corpo  libero  nello  spazio.  Le  leggi  del  moto  dì  un  punto 
materiale , libero  nello  spazio,  sì  applicano  iromediataroente  a qualunque  corpo  , 

0 sistema  di  punti  materiali,  dei  quali  tutti  i punti  si  muovono  con  la  me- 
desima velocità  e descrivono  delle  trajettorie  paralelle.  Quando  non  succede  cosK 
dobbiamo  rappresentarci  il  moto  del  sistema  come  composto  di  due  moti  diffe- 
renti, r uno  di  trasposizione  nello  spazio , comune  a tutte  le  molecole,  l'altro 
di  rotazione  intorno  dì  un  punto  solido,  e particolare  a ciascuna  molecola.  Sup- 
poniamo, per  esempio,  che  nell' intervallo  di  tempo  che  la  molecola  m del 
corpo  A {Tao.  QCÌ^  fig,  a)  ha  impiegato  per  trasportarsi  da  m in  m' , le  altre 
molecole  abbiano  cangialo  di  posizione,  in  modo  che  la  molecola  n che  si  trovava 
.«Ila  destra  della  linea  nim*  si  trovi  alla  sinistra;  siccome  questa  molecola  è le- 
gata invariabilmente  al  punto  m,  essa  non  ha  potuto  prendere  questa  nuova  po- 
sizione senza  girare  intorno  del  punto  m,  ed  ugualmente  per  tulle  le  altre  mo- 
lecole. Cosi,  osservando  che  se  il  moto  di  rotazione  non  avesse  avuto  luogo , tutti 

1 punti  del  sistema  si  sarebbero  mossi  paralrllameute  nlla  direzione  itiipressa  al 
punto  /n  , nel  mentre  che  al  contrario,  se  il  muto  di  irNsposiziooe,  non  fosse  esi- 
stito, il  sistema  avrebbe  giralo  intorno  ad  un  centro  fisso  m,  si  vede  che  pos- 
siamo decomporre  il  moto  effettivo  in  due  altri  moti  e considerare  la  velocità 
di  ciascunt  molecola  ed  un  istante  dato  come  la  resultante  di  due  velocità , T ona 
Uguale  e paralella  a quella  del  centro  di  rotazione,  l'altra  di0ereole  per  cia> 
scuna  molecola  e dipendente  dalla  distanza  della  molecola  al  centro  di  rotazione 
come  la  velocità  angolare  del  sistema.  La  queslìoue  consiste  perciò  nella  deter- 
minazione in  queste  due  specie  dì  moto. 

Animettiaroo  generalmente,  per  maggior  semplicità,  che  il  punto  intorno  del 
quale  gira  il  sistema  sia  il  suo  centro  di  gravità,  e decomponiamo  tutte  le  forze 
acceleratrici  che  agiscono  sopra  un  elemento  in  tre  forze  X,  Y,  Z respetliva- 
menle  paralelle  a tre  assi  rettangolari  coordinali.  Dopo  un  tempo  /,  le  velocità 
dell'  elemento  dm  seguendo  questi  tre  assi  sarranno 

dx  dy  d% 

"S"’  "5T’ 

dopo  un  tempo  r-i-dr,  esse  diventeranno 

dx  , dx  df  dy  dz  dz 

Queste  velocità  sono  le  velocità  effettive;  ina  se  alla  fine  del  tempo  r il  punto 
materiale  avesse  cessalo  di  far  parte  del  sistema  e che  esso  avesse  ceduto  libera- 
mente all'azione  delle  forze  acceleratrici  che  agiscono  sopra  esso,  le  sue  velocità 
seguendo  gli  assi  si  sarebbero  aumentate  nell' istante  dt  delle  quantità 

Xd/,  Yd/,  Zd^, 
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( larebbero  per  consegucoza  diveauie 

dx 


di 

ÌL 

dt 


-*-\dt, 

■*-ydt. 


60U 


dt 

dt 


■ Zdt. 


Sottraeudu  da  quetle  telocilà  impreue  all*  «Icnicnlo  luaUriala  dm,  le  velociU 
cfletlÌTe  precedeati , aTremo  per  le  TclocUà  perdute  o guadagnale  da  quait'ele- 
roanlo  nai  temo  dei  Ire  aisi  I'  eipresaioni 


Xdl-d 


dx 

~dT 


Ydt-d 


di 


.Zdt—d 


dt 

li 


Cuti,  niediaule  il  priocipiu  dd  d'  Alembert,  il  corpo  reslercbbe  in  equilibrio 
se  li  applicasiero  all'  elemento  dm  le  quantità  di  molo 

— d ' , 

corrispoudenli  a quelle  relocilk  perdale  o guadagnate.  Ciò  applicandoli  a tulle 
le  molecole  del  liitema , e I'  equilibrio  del  corpo  luppoilo  libero  eligendo  che 
le  lomme  di  tutte  le  forze  paralelle  a ciaicnii  aise  lieno  separatamente  nulle , 
airemo  le  tre  equazioni 

^ ^\dt—d  = o , 

J^Ydl-d-^yjm  = o, 

J-(zdr_d_^)dm  = o, 

donde  li  deduce 

f^dmt=tjrdm  I (a), 

f^dm  = jzJmj 

Dii.  di  Hat.  Fot.  FI.  77 
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r integriiioDÌ  debbono  prendersi  in  tuU»  I'  «stensson*  dell*  masM  del  corpo. 

Siano,  ora,  jr,,  y,,  »,  le  coordinate  del  centro  di  grarilà  ed  M la  tuaua  del 
mobile,  abbiamo,  dalle  proprielì  conosciuto  di  questo  centro 


Mx,  Mjr,=^}rdm,  ìlt,tsz^tdm. 

DiUerentiaiiio  due  volte  ili  seguito  qnest'equazinni,  cunsiderando  M e din  come 
Costanti  ex,,/,,  s,,  x,^,  < come  fiiniioni  del  tempo  t,  otterremo 

i/r-*  X 


dm  , 


Sostituendo  inseie  dei  secondi  membri  i loro  valori  (a),  troveremo  per  I' equa- 
zioni del  moto  del  centro  di  gravità 


M^  = frdm{ (,). 


.M 


dt^ 


= j’Zw,„  J 


4a.  (^uest’  ulliinn  equazioni  ci  fanno  conoscere  una  proprietà  assai  degna  di  us- 
sertaziune  del  centro  di  gravità;  eri  è che  t/utslo  centro  ri  muove  come  re  tutte 
le  forze  del  sistema  gli  fossero  Iminediotuinenle  applicate.  Infatti , le  qnanlilà 


•aiiu  io  tomme  Uelle  corapunviiti  Jì  luUe  Ir  forxe  >e- 

KUrmlu  i (re  ai»ì,  dimotlorhè  io  iutliohiiirno  rou  Y,  , Z,  Ir  coin|i*>iKnti  ilellci 
reikullrtDle  «Iri  tiiteroèi  drilr  lorzr  ^ si  ha 

MX,=  (X</m,  MY,teJVrV/n,  MZ,=  fZr//«. 


Pangoiiamlo  queste  con  I' equazioni  { a ) , se  ne  deduce 


dt‘ 


vale  a dire,  le  medesime  equazioni  ohe  ai  troverebbero  considerando  il  centro 
di  gravità  come  un  punto  isolato,  al  quale  fossero  applicate  tutte  ih  fone  del  ai- 
itemi  q panlelliraente  alle  loro  direiioni. 

43.  L'  eqcuiiooe  del  moto  tli  roUiiotoe  noli  li  delvrmtiierèmo  che  pel  caso  in 
noi  il  corpo  <11  mosso  «In  uni  forzi  ic4elerilrìceq  li  coi  «lirezione  non  passa  |>el 
• entro  di  gravilii  : eiicmlo  quello  il  ca^  più  frequente  del  problema*  iiie  Ì*Q 
( Tatf.  CCI  q fig.  3)  la  direzione  della  forza  iCceleralricey  abltaistanso  sopra  que~ 
kU  retia,  dal  centro  di  graviti  uni  perpendicolare  Gm , la  forza  PQ  tenderne 
i4  far  girare  Gm  intorno  del  punto  G farà  descrivere  al  putttn  m un  circolo  di 
cui  G/o  saia  il  raggioq  dimodoché  il  punto  fu  , tras^mrlafido  tutti  gli  altri  puuti 
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del  sulema,  imprimeiii  ai  corpo  un  moto  ili  rolaiinDC  intorno  di  uu  aue  pri- 
penJieolaro  al  piano  del  circolo  Gm  e il  quale  passa  pel  poalo  G.  Goai,  tnili* 
ilicando  con  s>  la  reiooilk  iraprctaa  dalla  feria  aeooleratrieo  al  centro  di  grarità , 
con  M la  roana  del  solido,  e facendo  GmsaQ,  arremo(n.°  36),prr  la  vrlociu 
angolare  m , 

_ ''*9_ 

^ r^t/m 


Il  moiiieiilo  J'  iiieiiia  jr*dm  essemlo  preso  rapporto  ad  un  asse  che  passa 

pel  reniro  di  grarità,  si  ridpcc  a ( f'tdi  Mossaaro  o'  laraiia).  Cosi  l'equa- 
(ione  precedente  dirsene 


Si  otterrà  con  questa  formula  la  relocilà  angolare  per  ineiso  della  velocità 
del  centro  di  grarità,  quando  avremo  determinato  quest’ ultima  con  l’aiolo  del- 
l'equatione  («)■  I liroiti  di  questo  diiionario  impediscono  di  entrare  in  mag- 
giori particolarità. 

Moto  ciacoLsia.  cerrasLa.  ) 

Moto  Assoioto  e HaLSTivo.  (Vedi  Maccsaics). 

In  Astronomia,  il  moto  riceve  diverte  qualificaiioni  roroe  diurno,  annuale, 
orario,  siderale,  ec.  {f'edi  quistb  rsaoLa  ). 

Vedi , per  quello  che  concerne  il  molo  dei  fluidi , le  parole  InaoDUSMics , 
Sooaoo,  PaBDUATiCA  e Vafobì. 

MOTOHE.  (Afre.)  Questo  nome  vico  dato  a qualunque  agente  rapace  d’ imprimere 
molo  ad  un  corpo  inerte  ovvero  ad  una  macchina.  In  un  orologio  da  lanca,  per 
esempio,  la  molla  è il  motore,  iu  un  orologio  grande,  il  peso;  in  un  utuliou, 
r acqua  o il  vento , ee. 

Abbiamo  già  stabilito  [l^edi  Cavallo),  che  chiamando  P lo  sfocio  esercitato 
da  nn  motore  al  suo  punto  d’ applicacione,  e V lo  spailo  che  questo  punto 
percorre  nel  senso  dello  sfurio  e nell' unità  di  tempo,  il  prodotto  PV  rappresenta 
la  quantità  d’ aiione  somministrata  dal  motore,  qualunque  sia  d'altra  parie  la 
tua  natura.  Ora,  il  lavoro  eflietloato  da  una  macchina  essendo  tempre  relativo 
alla  quantità  d’ aiione  somministrala  dal  motore  e aumentando  cou  essa,  il  pro- 
blema il  pib  interessante  che  si  presenta  , quando  un  motore  è dato , è quello 
di  ottenerne  la  maggior  quantità  d'  aiione  pomibile  ; ma  siccome  non  postiamo  mai 
aumeulare  uno  dei  fattori  del  prodotto  PV  tenia  diminnire  l’altro,  ti  tratta  di 
determinare  i valori  respctiivi  di  P e di  V in  modo  da  rendere  PV  un  maxi- 
mum. Ecco  le  consideraiioni  teoriche  sopra  le  quali  si  fonda  questa  delermina- 
lione. 

Quando  la  velocità  è nulla , vale  a dire  quando  lo  tform  P ti  eaeroila  sopra 
un  ostacolo  iaviooibHc,  la  tua  pressione  evidcsslemante  è la  maggior  possibile, 
ma  non  vi  è quantità  d' acione  prodotta,  poiché  allora  PVko.  Se  l' ostacolo 
acquista  un  moto  , la  pressione  diminuisce  tanto  più  quanto  la  velocità  aumenta  ; 
dimodoché  essa  sarebbe  nulla  te  I’  ostacolo  potesse  muoversi  tanto  presto  quanto 
il  motore;  in  quest’ ultimo  caso,  ti  avrebbe  ancora  PVsso. 

Fra  queste  due  estremità  necettariaroenle  si  deve  trovare  una  data  velocità  chr 
renda  il  prodotto  dalla  prettioiM  e della  velocità  il  maggiore  possibile;  ed  c 
questo  grado  di  velocità  che  é necetsario  di  conoscere. 

Sia  P'  la  pressione  rhe  un  motore  può  esercitare  sopra  un  ostacolo  invincibiir, 
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V'  una  relocil^  che  rende  la  preiiione  nulla,  V una  relociU  iniermedia , c P la 
presiiooe  corriipondmte  a queata  tbIocìU;  ai  auppune  che  eiiata  sempre  fra  que- 
ste qnantiU,  almeno  per  ■ motori  animali,  la  proporiione 
P'  : P = V'»  : (V'— V)», 

donde  ai  deduce 

PV=P'^i— V ....  {ai. 

P«r  olICDfre  il  valore  di  V,  che  rende  questa  quantità  un  maximimi,  biicgna 
tjfiiagliare  a lero  la  sua  diiTereniiale  presa  rapporto  a V , il  che  dà 


(-;)•- ^04.)= 


o 


equazione  dalla  quale  si  ricava 


Sostituendo  questo  valore  nelT  equazione  (n),  si  ottiene 

p=i-p'. 

9 

Cosi,  mediante  questa  teoria,  il  maximum  di  qnantilà  d* azione  avrebbe  lungo 
quando  la  pressione  del  motore  è i — della  maggior  uressìone  della  quale  esso 

è capace  senza  servirsi  della  velocità,  e la  sua  velocità  uii  della  maggior  velo- 
cità che  esso  può  prendere  senta  produrre  pressione.  I<a  quantità  d'atimie  maxì- 
mum  sarebbe  perciò  uguale  ai  ^ del  prodotto  della  piii  gran  pressione  per  la 
pìb  gran  velocità;  perché  i valori  precedenti  danno 

PVc=  A-P'V'. 

37 


L'  e.pcrienxa  h*  proT.to  che  quello  riiulliroenlo  non  può  applicarli  senz.i 
reilrixiooe  a tntle  le  apeeie  di  motori , e non  poniamo  ancora  delermioare  appro<- 
simali.amente  i .alori  più  adattati  delle  qoanlitù  P e V per  cìatcon  malore  in 
particolare,  che  mediante  onerrazioni  immediate. 

I motori  che  comunemente  t’impiegano  per  mettere  le  marchine  in  molo  aono; 
i motori  animati  {fedi  Domo  e Catallo),  l'acqoa,  il  reato,  la  forxt  eapantìra 
dei  Boidi  elaitici,  i peii  e le  molle  elattiche  ( Vedi  Quutb  dituse  pabole]; 
gli  effetti  che  eni  producono  posiouo  tempre  essere  paragonali  a peti  elerali 
ad  una  data  altexxa  {Vedi  Fobie  ■otbici).  Rerentinimameote  tono  stati  indicati 
diverti  tentaliri  fatti  in  Inghilterra  e agli  Stati  Uniti , per  ricavar  parlilo  dalla 
forza  motrice  delle  caiamite  irliiìciali  traversale  da  correnti  elettriche.  Se  le 
speranze  che  fanno  concepire  questi  lenlatiri  hanno  nn  esito  felice,  l’ indu- 
stria ti  troverà  io  possesso  di  un  nuovo  motore  tanto  più  olile , quanto  la  tua 
applicazione  sembra  non  preaenlare  veruno  dei  pericoli  che  accompagnino  quella 
del  vapore. 
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MODTOIf  (Gaiiiiu),  mitemitico  ed  aitronomo  francete,  nato  nel  1618  a Lione, 
e morto  in  queita  cilik  il  a8  Settembre  i69^.  Pubblicò  un'opera  importante  in- 
titolata : Obtervatioaes  diametrorum  soUs  et  lunae  apparenlium,  ec. , Lione , 
1670,  in-4 , nella  quale  determina  il  diametro  apparenta  del  iole  nel  tuo  apogeo, 
con  una  tale  eaatteixa , che  nulla  ti  è trotalo  da  Tariarei , nemmeno  oggigiorno 
che  ti  potteggono  itrumenti  tanto  più  perfetti  per  otterrare.  Aveta  pure  calco- 
lato i logaritmi,  con  dieci  decimali,  de'teni  e delle  Ungenti  per  ciatcun  tecon- 
do  dei  primi  quattro  gradi  : tali  logaritmi,  ridotti  a «ole  tette  cifre  decimali,  in- 
feriti renoero  nelle  Tavole  di  Gardiner,  Arignone,  1770,  in-fol. 

MOVIUENTO.  f'edi  Moro. 

HDUNO  A VENTO,  redi  Vaaro. 

MULLER  (Giovaaai),  geometra  ed  aitronomo  celebre  del  XV  lecolo , più  nolo 
tolto  il  nome  di  Regiomoatano,  nacque  nel  villaggio  di  Unfind,  pretto  Koenig- 
tberg,  nel  ducato  di  Sattonia-Hildborghauteu , il  6 Giugno  Fece  i tuoi 

ttudj  a Lipiia,  ove  di  buon'ora  manifetiò  la  tua  ioclinaiiooe  per  l' aitrooomia  : 
in  età  di  quindici  anni  ti  recò  a Vienna  per  awittere  alle  leaioni  di  Furbach, 
che  con  tornino  grido  ìntegnava  tale  acienxa  nell' nni  reni  Ih  di  quella  citlh.  Il 
profettore  accolte  con  booU  il  giovane  ditcepolo,  che  a lui  ti  pretenUva  già 
fornito  di  cogniaioni  tufficienlemente  ettete , e non  tardò  ad  atiociarlo  ai  tuoi  la- 
vori. Otiervarono  intieme  alcuni  eccliui  ed  una  congiunaione  di  HarU,  che  loro 
diede  occatione  di  tcoprire  un  errore  di  due  gradi  nelle  Tavole  Alfontine.  Il  car- 
dinale Bettarione,  che  allora  trovavaii  a Vienna,  eontiglialo  aveva  a Purbacbdi 
compilare  un  compendio  latino  dell' Alroagetto  di  Tolomeo,  e Purbach  penuato 
dell' importanaa  di  Ule  lavoro  vi  aveva  potto  mano;  ma  la  morte  che  lo  colse 
nella  età  di  3g  anni  gl'impedl  di  condurlo  a termine.  Dietro  l' invilo  che  mo- 
rendo gli  aveva  fatto  il  tuo  maeilro,  Muller  ti  accinte  a contiooare  l'impreta,  e 
conotcendo  quanto  per  tale  oggetto  fotte  necettario  il  pottedere  a fondo  il  greco, 
ti  decite  a pattare  io  lulia  per  itodiare  tale  lingua  tolto  alcuno  di  qoei  dotti 
greci  che  vi  ti  erano  refugiali  dopo  la  cedola  di  Cotlanlinopoli.  Cominciò  tale 
studio  a Roma  tolto  Giorgio  di  Trehitooda,  quindi  ti  recò  a Ferrara,  ove  ti 
perfeaionò  tolto  Teodoro  Gaza.  Si  accinte  allora  a un  numero  prodigioso  di 
lavori  scientifici  che  fanno  itupire  non  meno  per  la  roolliplicilh  delle  cogni- 
zioni che  per  l’attivith  tinordinaria  che  richiedevano  nel  loro  autore.  La  sem- 
plice indicazione  delle  opere  di  Muller  ollre|[»tserebbe  di  mollo  i limili  che  ci 
sono  prescritti  nelle  nostre  notizie  biografiche:  per  comprovare  i tervigj  che  egli 
ha  reto  alla  scienza,  batterà  dare  la  lista  di  quelle  che  tono  tUte  stampale.  Pur- 
bach e Regiomontano  tono  itati  tenta  contrasto  i rigeneratori  dell'attronomia 
moderna,  e se  la  morte  non  gli  aveste  colpiti  entrambi  tnl  fior  dell'età,  è pro- 
babile che  la  riforma  compiuta  di  questa  scienza  sarebbe  stalo  il  resultalo  dei 
loro  lavori.  Tutti  e due  avevano  scorto  le  incocrenze  e le  inveritiraiglianze  delle 
ipotesi  di  Tolomeo,  tulli  e due  avevano  meditalo  profondamente  sulla  semplicità 
mactiota  del  sistema  di  Pitagora;  ma  la  gloria  di  stabilire  il  moto  della  terra  e 
di  farne  la  base  deiratlronomia  era  riterbata  ad  nn  altro.  Nel  numero  dei  ter- 
vigj  che  Regiomoulano  ha  reto  alla  scienza  non  deve  trascurarsi  la  fondaiione 
■Iella  celebre  stamperia,  che  erette  in  Norimberga  e che  trovò  il  tempo  di  dirigne 
senza  cessare  di  attendere  indefessamente  alle  osservazioni  e alla  compositi»'. c 
da’ tuoi  scritti.  Questo  dotto  illutlre,  in  età  appena  di  quarant'anni,  mori  a Ro- 
ma il  fi  Luglio  >47f>,  lasciando  incompleto  un  numero  grande  di  progetti,  il 
solo  pensiero  onora  il  ano  ingegno.  Ei  fu  sotterrato  nel  Panteon. 

Ecco,  sulla  scorta  di  Delambre,  la  lista  più  compiuta  delle  opere  stampate 
di  Giovanni  Muller  : I Joannìt  Regiomontani  Ephemeridei  astronomicae  ab 
anno  ad  annum  i5uG,  Norimberga  , in-4  i Disputationes  cantra  Ghe- 
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rardi  Crtmonen$it  in  plsmelarum  theorieat  deiiraMtnta  , ivi  , i 
III  Tahuim  magna  primi  moiilii  cam  n’u  midtiplioi,  ratioaihnfija»  raati»^  i>i, 
• 47S,  ìo-4  ; IV  Fundamenia  optratianum  gaat  fiunt  par  tabulam  genaralam, 
Ncuborg,  1557,  in-foi  : è una  ip«eie  di  Irigooomelri* , di  o«i  le  operaiioat  miio 
«gCTolaCe  dalle  laeoU  prectdenle.  V Kaleadarium  noaum , Morimberga,  147G. 
inr4.  Su  (|uetta  calendario  deve  consultarli  la  Storia  dtif  astronomia  dei  me 
dio  evo  di  Delambre,  cbe  ne  db  una  deiorisione  partieoterizsala  a curiosa.  VI 
Tahnlaa  directionnm  profaclionumifue , Veotsia , 14BS  , in-4  ; ritlumpalc  più 
eolie  colle  latole  dei  seni  c delle  Ungenti.  VII  Almannch  ad  anaos  18  ai  anno  1489  ; 
Vili  Joaanis  Regiomontani  et  Georgii  Purbaehii  Epitome  in  Almagasinm  Pto- 
lemaei  1 Veneiia,  i49bi  in-fnl.;  IX  Ephemeridat  incipientet  ab  anno  Ve- 

neiia , 14981  in-4t  ^ ^n  Epiameridat  eommentarinm,  in  seguito  all' almanarco 
di  Stoefler,  Yrncsia  , i5i3,  in<4i  XI  Taiuteu  ealiptiam  PuriocUi\  Tabnìae 
primi  moii/is  a Montereglo , isi  , i5i6,  in-fol.  ( XII  ProUesnata  XFI  da  cn- 
metaa  longitudina^  magnitudine  et  loco  vero,  Norimberga,  ibli  , >>'4;  XIII 
Epistola  ad  cardiaalem  Bettariontm  da  tomposiliona  et  usa  eajusdam  male- 
raosoopii  armillarit , in  seguilo  all' yn/roduaioiM  gaogrt^aa  di  Apiano,  lagol- 
stadt,  |633,  in  fol,;  XIV  ProUemato  XX/X  Sapiaaa  nobilissimi  instrumanli 
a J.  da  Moataragio,  Norimberga,  i634.  ^ la  dneriiieue  di  uno  slruroeoto  che 
Moller  chiama  safaa,  a cbe  mallo  somiglia  all’analemma  di  cui  sì  4 fallo  un  >ì 
lungo  uso.  XV  Oisarvationes  XXX  annorum  a Jeanne  RrgiomosUaao  et  B. 

IFeithero  Norimiargae  iaiitae Scripta  alarissimi  mathematici  da  lor- 

ifuelo,  astrolabio  armillari^  regata  magna  ptotemaiea,  bacatogua  astronomico, 
Norimberga,  i!>54,  in-4.  Soellio  ha  dato  una  etliaiona  pib  carrella  di  quest'opera 
sotto  il  segucnle  titolo  : Coali  et  sidarmm  in  eo  errantium  obrervationes  Rfas- 

siacae guibas  aocesserunt  Regiomontaai  et  Bernardi  fFaJtheri  obser- 

vationes  Norimbergicae  , Leida,  1618;  XVI  Da  triangulis  planis  et  spbaaricis 
libri  V una  eum  faiu/ir  sinuum , tenta  luogo  e tenta  data.  XVII  Parecchie  let- 
tere che  furono  pubblicate  da  De  Muri*  ael  1786  nella  sua  opera:  lUamoraiilia 
bibliallioearum  piiblicarum  Norimbergesuium  et  universitatis  Altdorjianae , 
toaa.  I,  pag.  74'^^-  oiagginri  nolitic  su  quatto  celebre  dotto  si  contulli  la 
aita  ohe  di  lui  ha  lerillo  Gatteudi,  c rarlicolo  ohe  lo  riguarda  nella  Biografili 
universale. 

MULTINOMIO.  (Alg.)(Fedi  Polibouio). 

MULTIPLO  (Alg.)  Un  numero  rhe  ne  contiene  un  ailro  come  fattore  ti  dice  mul- 
tiplo di  quest' alirn.  Cosi  8 4 multiplo  di  4 ; i5  è multiplo  di  8,  ee.  In  gene- 
rale, te  si  ha  MasP.  Q,  U è multiplo  di  P o di  Q, 

Un  PopTO  HOLTiPLo,  in  geurociria,  è un  punto  comune  d'  iniertetione  di  più 
rami  di  una  medesima  curva  che  si  tagliano  ( Fedi  Posto). 

HUNSTER  (SasasTisNo) , uno  dei  più  doni  geografi  e matematici  del  seo  tempo, 
iiaequa  a lugelhcim  nel  1489,  e mori  a Basiira  nel  s55a.  Delle  tue  opere  scientifiche 
citeremo  soltanto  : 1 CtUtndarium  biblicum  htbraicum  ex  Hebraeoram  penetrali- 
bus  ediiu/n,  Basilea,  s5a7,  in-4;  H Dorologiograpbla,  ivi,  i53i,  in-4;  traltalo 
di  gnomonìra  il  più  compiuto  che  fino  allora  fossa  stalo  pnbblicalo.  III  Orgn- 
num  uranicum',  Thaoricae  omnium  planetarum  motus , eaaones,  ec. , ivi,  i53G, 
in-foi. ; \S Cotmographia  univertnlit  (in  ledetro),  ivi,  1844,  in-fol.  V Rudi- 
mento mnthematieo  in  duot  librot  digetta,  ivi,  s55t,  in-fol. 

MURALE  ( Atiren.  ).  Qu.irto  di  circola,  posto  esatlamenle  nel  piano  del  meridia- 
no, e per  maggior  tolìdiili  fissato  ad  un  muro.  Serro  ad  osservare  le  allezxe  me- 
ridiane dei  corpi  celesti.  ' 

MUSCIDA  {Astroa.).  Nome  di  una  stella  posta  sulla  bocca  di  Pegaso  e argnal.v 
nei  cataloghi  colla  lettera  ; 
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MYDORGE  (Clìooio),  dotto  geometri,  nato  a Parigi  nel  i585.  L'amicitia  di  cui 
l’onorò  Cartesio,  e i grandi  sacriiiii  da  lui  fatti  pei  progressi  dell' ottica  e della 
diottrica  gli  fruttarono  maggior  celebrili  che  non  i suoi  scritti.  Nato  da  una  fa- 
miglia che  aveva  avuto  personaggi  distinti  nella  magistratura,  si  diede  a coltivare 
le  scienze  col  più  nobile  disinteresse.  Fa  Mydorge  che  fece  lavorare  pel  ino  il- 
lustre antico  le  lenti  paraboliche,  iperboliche,  ovali  ed  ellittiche,  delle  quali  egli 
stesso  aveva  -disegnato  le  forme  con  somma  «Setteiza  ; queste  lenti  furono  di 
grande  utilità  a Cartesio  per  ispiegare  i diversi  fenomeni  della  visione.  Spese 
pure  somme  considerabili , che  alcuni  biografi  fanno  aKcndere  a 3oo,ooo  lire,  per 
far  costruire  delle  lenti  da  telescopi  , degli  specchi  uslorj,  ed  in  diverse  espe- 
rienze. Mjdorge  moi-l  nel  Luglio  1647,  lasciando  no  numero  grande  di  manoscritti 
che  sono  andati  sperai  nel  tempo  delle  turbolenze  della  Fronda.  Le  opere  da  lui 
pubblicate  sono;  I Examen  da  livre  det  Récrdationt  mathématiquet,  Parigi, 
i63o,  in-8:  il  libro  al  quale  si  riferisce  questo  Esame  è del  p.  Leurechon  , ge- 
suita, che  lo  aveva  pubblicalo  sotto  il  falso  nome  di  E.  Van.  Essen.  Il  Prodromi 
catoptricorum  et  dìopirìcorum,  live  conicorum,  libri  IV  priores,  Parigi,  iG39, 
in-fol.  Il  padre  Mersenne  ha  inserito  quest’  opera  nella  sna  raccolta  intitolata  : 
Universne  geomptrìae  mixtaeque  malliematicae  Sinoptis  ( Vedi  Maasanni  ). 


1 l.\E  DEL  VOLUME  SESTO. 
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Paq.  3a3  ViRio  j.  {Tav.  CLW,  Jig.  ■ ). 
« 334  Vino  :ìo.  {Tau.  CLXI,_/!j  7). 

« 36i  VtBjo  ig.  {Taf.  CLW , J!g.  a). 
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( Tuv.  CLXI.yt*-.  7). 
( Tav.  OC  , /ìg.  IO  ). 

( Tav.  CLXI,  /g.  8). 
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